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51 JOHDANTO
Fytoplasmat ovat halkaisijaltaan 200-800 nm suuruisia soluseinättömiä yksinkertaisen 
membraanin ympäröimiä bakteerin kaltaisia organismeja, jotka asuttavat kasvien nila-
solukon siiviläputkia ja levittäjinään toimivien hyönteisten ruuansulatuskanavia, sylki-
rauhasia sekä monia muita kudoksia (Firrao ym. 200, Bosco ym. 2007). Niiden genomin 
kooksi on arvioitu tutkimuksissa saatujen sekvenssien perusteella noin 530-1350 kb. 
Fytoplasmat voivat vaikuttaa hyönteisiin joko positiivisesti tai negatiivisesti. 
Fytoplasmat saattavat aiheuttaa hyönteisisännilleen ennenaikaisen kuoleman, mutta ne 
voivat tehdä hyönteisestä myös pitkäikäisemmän ja enemmän jälkeläisiä tuottavan (Bean-
land ym. 2000). Hyönteiset voivat myös ruokailla fytoplasmojen infektoimalla kasvilajil-
la, joka ei normaalisti kuuluisi kyseisen hyönteisen isäntäkasvivalikoimaan. Esimerkiksi 
maissiin erikoistunut Dalbulus maidis –kaskas elää fytoplasman infektoimalla salaatilla 
merkitsevästi pidempään kuin terveellä (Purcell1988).
Isäntäkasveissa fytoplasmat voivat aiheuttaa erilaisia kasvuhäiriöitä, kuten poik-
keuksellisen haarautunutta ja kääpiöitynyttä kasvua, kukkalehtien korvautumista kas-
vulehdillä, kukkien steriiliyttä ja vihertymistä sekä kasvien kloroosia. Infektoidessaan 
tärkeitä hyötykasveja fytoplasmat voivat aiheuttavat suuria satotappioita. Monet fytop-
lasmat ja niiden vektorit onkin Euroopassa luokiteltu karanteenikasvintuhoojiksi. Esi-
merkiksi viiniköynnöksellä (Vitis vinifera L.) fytoplasmat aiheuttavat Flavescens dorée 
-tautia, jossa lehden kellastuvat ja rypäleet näivettyvät. Apple proliferation -fytoplasma 
aiheuttaa omenalla (Malus domestica Borkh.) luutamaista versojen kasvua ja hedelmien 
jäämistä tavanomaista pienemmiksi. Palm lethal yellowing -fytoplasma tappaa kookos-
palmut (Cocos nucifera L.) neljässä kuukaudessa ensimmäisten oireiden ilmenemisestä 
(Smith ym. 1997). Bataatilla (Ipomoea batatas L.) fytoplasmat voivat merkittävästi vä-
hentää sadoksi korjattavien varastojuurten muodostumista (Tairo ym. 2006).
Fytoplasmojen isäntäkasvi- ja hyönteisspesifisyys vaihtelee fytoplasmakannoit-
tain (Lee ym. 2000). Joitakin fytoplasmoja voivat levittää useat eri vektorit moniin eri 
kasveihin. Vaikuttaa siltä, että fytoplasmojen isäntäkasvivalikoimaan luonnossa vaikuttaa 
suuresti levittämiseen kykenevien hyönteisten määrä ja niiden tavat ruokailla eri kas-
veilla. Suurin osa tunnetuista fytoplasmavektoreista kuuluu nivelkärsäisten ylälahkoon 
(Hemiptera) (Weintraub & Beanland 2006) ja suurin osa tunnetuista nivelkärsäisten ylä-
lahkon vektorihyönteisistä kuuluu Cicadellidae-heimoon. Nivelkärsäisiin kuuluvia vek-
toreita on myös Fulgoroidea-ryhmään kuuluvissa Cixiidae-, Delphacidae-, Derbidae- ja 
Flatidae-heimoissa, sekä kemppien heimossa (Psyllidae).
Joissain harvoissa tapauksissa fytoplasmainfektiota ei pidetä haittana vaan päin-
vastoin hyötynä. Joulutähden kohdalla fytoplasmat toimivat kasvua rajoittavana tekijänä 
(Lee ym. 1997). Niiden aiheuttama haaroittunut ja tiivis kasvutapa on haluttu ominaisuus. 
Fytoplasmoja on tartutettu joulutähtilajikkeesta toiseen varttamalla jo ennen kuin tiedet-
6tiin, mikä tekijä saa rajoittuneen kasvun aikaan.
Ensimmäisen kerran fytoplasmojen olemassaolon havaitsivat japanilaiset tiede-
miehet vuonna 1967 (Doi ym. 1967). Sitä ennen fytoplasmojen aiheuttamia tauteja oltiin 
luultu virusten aiheuttamiksi. Aluksi fytoplasmoja nimitettiin mykoplasman kaltaisiksi 
organismeiksi, koska havainnot perustuivat elektronimikroskoopilla otettuihin kuviin, 
joissa fytoplasmat muistuttavat eläinten ja ihmisten patogeeneina tunnettuja mykoplas-
moja. Vuonna 1992 kansainvälisen mykoplasmologia-organisaation (The International 
Organization of Mycoplasmology) yhdeksännessä kongressissa fytoplasma-työryhmä 
[The Phytoplasma Working Team of the International Research Project for Comparative 
Mycoplasmology (IRPCM)] otti käyttöön nimen fytoplasma (engl. phytoplasma) kuvaa-
maan tähän ryhmään kuuluvia prokaryootteja ja ilmaisemaan ryhmän nykyistä taksono-
mista sijoittumista (Tully ym. 1993).
1.1 Fytoplasmojen luokittelu
Vielä 1990-luvulle tultaessa fytoplasmojen luokittelu perustui biologisiin ominaisuuksiin 
kuten fytoplasmojen kasveissa aiheuttamiin oireisiin ja isäntäspesifisyyteen kasveilla ja 
hyönteisillä. Fytoplasmojen luokittelu tällaisilla perusteilla oli työlästä ja joskus epäluotet-
tavaa. Vasta 1980- ja 1990-lukujen taitteessa käyttöön alkoivat tulla fytoplasmaspesifiset 
molekulaariset koettimet, jotka osoittautuivat tarkemmiksi ja luotettavammiksi fytoplas-
mojen tunnistuksessa. Fytoplasmojen tunnistusmenetelmistä saatiin vielä herkempiä, kun 
kehitettiin fytoplasmojen DNA-sekvenssiin pohjautuvia spesifisiä alukkeita käyttäviä 
PCR-tekniikoita. Ribosomaalista 16S rRNA:ta koodaavan geenin sekvenssiin perustuvat 
fylogeneettiset analyysit ovat osoittaneet, että fytoplasmat muodostavat suuren mono-
fyleettisen ryhmän Mollicutes-luokassa. Useita luokittelutapoja on ehdotettu perustuen 
joko sekvenssianalyysiin tai 16S rDNA:n RFLP-analyysiin (restriction fragment length 
polymorphism). RFLP-analyysi on nopeampi ja yksinkertaisempi tapa tunnistaa ja ero-
tella suuri määrä fytoplasmoja kohtalaisen lyhyessä ajassa. Kuitenkin joissain tapauksissa 
RFLP-analyysiin perustuva fytoplasmaryhmien luokittelu ei ole ollut yhteneväinen 16S 
rRNA:n geenisekvenssiin perustuvan fylogeneettisen luokittelun kanssa (Lee ym. 1998).
Fytoplasmat pystyvät elämään vain isäntäkasveissaan ja hyönteisvektoreissaan. 
Koska fytoplasmoja ei pystytä kasvattamaan isäntäorganismien ulkopuolella, niistä ei 
saada kasvatettua puhdasviljelmiä keinotekoisille alustoille toisin kuin monista baktee-
reista. Tämän seurauksena niiden ominaisuuksia ei voida vertailla yhtä tarkasti kuin puh-
dasviljellyillä mikrobeilla. Koska luokittelu ei ole tämän takia täydellinen, on fytoplasmat 
luokiteltu väliaikaiseen ‘Candidatus Phytoplasma’ –taksoniin (Ca. Phytoplasma) (Firrao 
ym. 200).
Stackebrandtin ja Goebelin (199) mukaan 16S rRNA -geenien sekvenssihomo-
logian ollessa alle 97,5 % on epätodennäköistä, että organismien koko genomien välillä 
7olisi yli 60-70 %:n DNA-homologia ja että organismit olisivat samaa lajia. Viime vuosina 
on saatu suuri määrä yhteneviä tuloksia, jotka osoittavat, että fytoplasmakannat, joiden 
16S rRNA-homologia on alle 97,5 %, edustavat eri lajeja (Firrao ym. 200). Tulokset 
perustuvat 16S rRNA-geenisekvenssien lisäksi 16S ja 23S rRNA-geenien välisen alu-
een ja 23S rRNA-geenin sekvensseihin, ribosomaalisten proteiinien geenisekvensseihin, 
transkriptiofaktori Tu:n geeniin, kokonais-DNA:n RFLP-analyysiin kromosomaalisilla 
koettimilla sekä biologisiin ominaisuuksiin, kuten hyönteisvektorispesifisyyteen.
Kuitenkin joissakin fytoplasmaryhmissä, joiden 16S rRNA-geenisekvenssien 
homologia on vähintään 97,5 %, on kantoja, joiden biologiset (esim. hyönteisvektorit), 
fytopatogeeniset (isäntäkasvispesifisyys ja kasvissa ilmenneet oireet) ja molekulaariset 
ominaisuudet (esim. kromosomin koko) ovat hyvin erilaisia (Firrao ym. 200). Tällais-
ten kantojen välinen erilaisuus on voitava ilmaista taksonomisesti. On tuotu esille, että 
useissa taksonomisissa ryhmissä on organismeja, joilla on korkea 16S rRNA -geenisek-
venssihomologia tai jopa täysin identtiset 16S rRNA -geenisekvenssit, mutta kuitenkaan 
ei yli 70 %:n homologiaa kokonais-DNA:ssa. Siten ne kuuluisivat eri lajeihin (Botti ja 
Bertaccini 2003). Tästä syystä biologisilta ja geneettisiltä ominaisuuksiltaan merkittä-
västi erilaisiksi osoittautuneita fytoplasmoja on määritelty erillisiksi ‘Ca. Phytoplasma’ 
lajeiksi (Firrao ym. 200).
IRPCM:n fytoplasma/spiroplasmatyöryhmä on vuonna 2000 ehdottanut seuraa-
via sääntöjä uusien taksonien kuvaamiseen ‘Ca. Phytoplasma’ suvun sisällä:
(a) ‘Ca. Phytoplasma’ lajin kuvauksen tulee viitata yhteen ainoaan 16S rRNA geeni-
sekvenssiin (>1200 bp). Kanta, josta sekvenssi on määritetty, tulisi nimetä verranne-
kannaksi (reference strain) eikä tyypikannaksi (type strain). Kannat, joissa on pieniä-
kin eroja 16S rRNA geenisekvenssissään verrattuna verrannekantaan, eivät “kuulu” 
tähän ’Candidatus Phytoplasma’ -lajiin vaan “ovat sukua” sille.
(b) Yleisesti ottaen fytoplasmakanta voidaan kuvata uudeksi ‘Ca. Phytoplasma’ lajik-
si, jos sen 16S rRNA geenisekvenssillä on alle 97,5 % homologia minkään aiemmin 
kuvatun ‘Ca. Phytoplasma’ lajin kanssa.
(c) On kuitenkin tapauksia, joissa fytoplasmojen 16S rRNA geenisekvenssit ovat yli 
97,5 % yhteneviä toisen fytoplasman kanssa, mutta ne muodostavat selvästi ekolo-
gisesti erillisen populaation ja siten saattaisivat ansaita kuvauksen omana lajinaan. 
Tällaisissa tapauksissa kahden eri lajin kuvausta suositellaan vain, mikäli kaikki seu-
raavat kolme ehtoa täyttyvät:
(1) Kyseisiä kahta fytoplasmaa levittävät eri hyönteisvektorit.
(2) Kyseisillä kahdella fytoplasmalla on eri isäntäkasvit luonnossa, tai ainakin fy-
toplasmojen aiheuttamat oireet samalla isäntäkasvilla eroavat merkittävästi toisis-
taan.
(3) On todisteita merkittävästä molekulaarisesta monimuotoisuudesta. Osoitus on 
tehty joko kloonatuilla DNA-koettimilla hybridisoimalla, serologisilla testeillä tai 
8PCR-pohjaisilla analyyseillä.
(d) Alalajiksi luokittelua ei tule käyttää.
(e) Verrannekannan on oltava tieteellisen yhteisön saatavilla Candidatus-lajin kuvan-
neelta toimittajalta ja mikäli fytoplasman ylläpito mikrolisätyissä isäntäkasveissa on 
mahdollista, kanta tulisi tallettaa Dr Assunta Bertaccinin kokoelmaan (DiSTA, PAto-
logia Vegetale, Università di Bologna, Italy).
(f) Käsikirjoitus, joka kuvaa uuden ‘Ca. Phytoplasma’ -lajin, tulisi mieluiten toimittaa 
tarkastettavaksi International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology 
lehteen.
(g) Candidatus lyhennetään Ca. 
Edellä mainitut säännöt listaavassa artikkelissa (Firrao ym. 200) viitattiin internetsivus-
toon http://mycoplasmas.vm.iastate.edu/IOM/, jonne on rajattu pääsy.
1.2 Fytoplasmat Suomessa
Suomessa fytoplasmojen ei ole havaittu aiheuttavan merkittäviä kasvitauteja hyötykas-
veilla. Tämän takia niitä ei ole juurikaan tutkittu. Ainoat Suomen fytoplasmoihin kes-
kittyneet tutkimukset ovat ajalta, jolloin ei vielä voitu tutkia fytoplasmojen genomia 
molekulaarisin menetelmin. Tutkimukset pohjautuivat vanhimmissa julkaisuissa lähinnä 
isäntäkasvien oireisiin, jolloin tautien yleisesti oletettiin johtuvan viruksista (Murtomaa 
1966). Fytoplasmat olivat tuolloin vielä tuntematon organismiryhmä. Myöhemmissä tut-
kimuksissa fytoplasmoja havainnoitiin kasvien johtosolukossa elektronimikroskoopilla. 
Taudit tunnistettiin fytoplasmojen aiheuttamiksi kuvissa näkyvien rakenteiden perusteel-
la. Erilaisia havaintoja fytoplasmoille tyypillisistä oireista on tehty Suomen luonnonkas-
veilta jo vuosikymmeniä sitten. Vuoden 1933 Suomen kasviossa (Hiitonen 1933) esitel-
lään mustikasta pienilehtinen muoto Vaccinium myrtillus f. microphyllum, jonka Katri 
Bremer tutkimustensa pohjalta (Bremer 1981a) olettaa olevan fytoplasmojen infektoima 
mustikka. Bremer totesi tutkimuksessaan, että mustikan lisäksi myös puolukalla ja si-
anpuolukalla on fytoplasmoja. Havainnot perustuivat elektronimikroskoopilla otettuihin 
kuviin kasveista tehdyistä leikkeistä. Suomessa on arveltu esiintyvän asterinkeltaisuus-
fytoplasmaa (Valkonen ym. 1996) ja sen onkin RFPL-analyysillä todistettu infektoineen 
mustaherukkaa (Lemmetty ym. 2007).
Aarno Murtomaa (henkilökohtainen tiedonanto 06/2006) kertoo havainneensa 
fytoplasman aiheuttamia oireita 1960-70 -luvuilla erilaisilla rikkakasveilla, kuten pel-
tosauniolla, valvatilla ja ohdakkeella. Havaintoja mahdollisesti fytoplasmaoireisista 
voikukista on tehty mm. 1990-luvun alussa (Teemu Teeri, henkilökohtainen tiedonanto 
2.6.2006, Yrjö Helariutta, henkilökohtainen tiedonanto 3.6.2006). Jari Valkosen mukaan 
(henkilökohtainen tiedonanto 05/2006) mahdollisesti fytoplasman infektoiman voikukan 
valokuva on päätynyt myös Luonnon Tutkija -lehteen (Teräs 2000), vaikkakin erikoi-
9sennäköisen oireen epäiltiin olleen torjunta-aineiden aiheuttama hormonihäiriö. Mitään 
näistä pelkästään oireiden perusteella fytoplasmatartunnoiksi epäillyistä tapauksista ei 
ole kuitenkaan varmistettu fytoplasmaspesifisillä testeillä.
Kirjallisuudessa mainitaan Suomessa tavatun useita fytoplasmatauteja. Näitä 
ovat omenan kumimaisuustauti (apple rubbery wood), omenan lattaoksatauti (apple flat 
limb), mansikan viherkukkaisuus (strawberry green petal), vadelman kitukasvuisuus (Ru-
bus stunt) ja mustikan, puolukan ja sianpuolukan pieniversoisuustauti (Bremer 1991). 
Nämä fytoplasmaoletukset pohjautuvat kasveilla havaittuihin oireisiin, jotka ovat sopi-
neet kyseisiin fytoplasmatauteihin. Näistä havainnoista kuitenkin ainoastaan mustikan, 
puolukan ja sianpuolukan pieniversoisuustaudin on todistettu olleen fytoplasman aiheut-
tama (Bremer 1981a).
2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää nykyaikaisia molekulaarisia menetelmiä käyttäen, 
mitä fytoplasmalajia mustikalla, puolukalla ja sianpuolukalla Bremerin tutkimuksissa 
(1981a) elektronimikroskoopilla havaitut fytoplasmat ovat. Tavoitteena oli myös löytää 
fytoplasmaoireisia voikukkia, peltosaunioita, valvatteja ja ohdakkeita, joista oli henki-
lökohtaisina tiedonantoina saatu havaintoja menneiltä vuosilta. Lisäksi tavoitteena oli 
etsiä fytoplasmoja muista kasveista, joiden kasvuhäiriöt ovat tyypillisiä fytoplasmainfek-
tioille. Kerätyistä näytekasveista pyrittiin selvittämään DNA-tasolla, mitä fytoplasmoja 
Suomessa esiintyy.
3 MATERIAALIT JA MENETELMÄT
3.1 Kasvinäytteet
Kasvinäytteitä kerättiin kasvukausina 2006 ja 2007 pääkaupunkiseudulta, Porkkalasta, 
Tuusulasta, Naantalista ja Jyväskylän maalaiskunnasta (Taulukko 1). Näytteiksi kerät-
tiin kasveja, joiden oireiden saattoi olettaa johtuvan fytoplasmoista. Oireita olivat mm. 
erilaiset muutokset kukkien ja kukintojen rakenteessa, lehtien punerrus ja kloroottisuus, 
kitukasvuisuus sekä runsas haaroittuminen. Näytekasvit valokuvattiin ja säilöttiin -20 oC:
en. Positiivisena kontrollina työssä käytettiin joulutähteä (Euphorbia pulcherrima Willd. 
ex Klotzsch).
3.1.1 Pölkkyruoho (Arabis glabra L.)
Pölkkyruohonäytteitä kerättiin Helsingistä Vuosaaren maakaatopaikalta. Keräysperustee-
na oli kasvien pituuskasvun osittainen tai täydellinen tyrehtyminen ja eri kohdissa kasvia 
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esiintyvät tiiviit ja haarautuneet alueet, joissa oli havaittavissa epämuodostuneita lehtiä, 
kukkien kaltaisia epämuodostuneita vihreitä rakenteita, joista kasvoi täysin epämuodos-
tuneita lidulta vaikuttavia rakenteita (Liite 1: kuva 1).
3.1.2 Pelto-ohdake (Cirsium arvense L.)
Pelto-ohdakkeita kerättiin Helsingin Vuosaaresta, Viikistä ja Puotinharjusta. Puotinhar-
justa kerätyissä näytteissä oireena oli valkolehtisyys (Liite 1: kuva 2B) ja muissa näyt-
teissä oireena olivat tiheä, voimakkaasti haarautunut kasvu sekä kukintojen kasvuhäi-
riöt (Liite 1: kuvat 2A ja D). Kukintojen kehto oli huomattavasti normaalia matalampi. 
Osassa kukista oli havaittavissa epämuodostuneita verhiön ja teriön kaltaisia rakenteita ja 
useiden kukkien keskeltä kasvoi uusia kukintomaisia rakenteita.
3.1.3 Jalokärhö (Clematis ‘Westerplatte’)
Kärhöillä tunnetaan ilmiö, jossa kukintoihin kehittyy kasvulehtiä, kukkalehdet vihertyvät 
tai syntyy kukkalehtien ja kasvulehtien välimuotoja. Ilmiötä kutsutaan kärhöharrastajien 
keskuudessa luksuroimiseksi. Työhön kerättiin Naantalista näyte luksuroivasta jalokär-
höstä Clematis ‘Westerplatte’ (Liite 1: kuva 3).
3.1. Maitohorsma (Epilobium angustifolium L.)
Maitohorsmanäytteitä kerättiin Helsingin Vuosaaresta ja Puotinharjusta. Kasvit olivat ki-
tukasvuisia ja niiden lehdet olivat kloroottiset tai täysin valkoiset (Liite 1: kuva ).
3.1.5 Lehtipelargoni (Pelargonium ‘Vancouver centennial’)
Helsingin kaupunginpuutarhalla kasvatettava lehtipelargonilajike ‘Vancouver centennial’ 
on kasvutavaltaan erittäin tiivis ja haarautunut. Lajike lisätään kasvullisesti ja kaikki yk-
silöt kasvattavat kukintoihinsa kukkien sekaan kasvulehtiä ja uusia kukintoja (Liite 1: 
kuva 5). Tutkimukseen otettiin näytteeksi kaksi pelargoniyksilöä.
3.1.6 Sammalleimu (Phlox subulata L.)
Björkvallin taimistolla Helsingissä on vuosia ollut pistokaslisättävässä sammalleimula-
jikkeessa ongelmana versojen pituuskasvun tyrehtyminen ja lyhyeksi jääneiden versojen 
ruskettuminen ja jopa taimien kuoleminen (Liite 1: kuva 6). Kyseinen lajike on syntynyt 
taimistolla, kun punakukkaisesta sammalleimulajikkeesta löydettiin yksittäinen valko-
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kukallinen verso, joka otettiin lisäykseen. Jo alkuperäisellä punakukkaisella lajikkeella 
havaittiin edellä mainittuja oireita ja oireet siirtyivät pistokaslisäyksen mukana valkokuk-
kaiselle muunnokselle. Puutarhan muut sammalleimut olivat oireettomia. Työhön kerät-
tiin näytteeksi viisi sammalleimuyksilöä.
3.1.7 Haapa (Populus tremula L.)
Haapanäytteitä kerättiin Helsingin Vuosaaresta, Herttoniemestä ja Roihuvuoresta. Oiree-
na kasveilla oli lehtien keltaisuus (Liite 1, kuva 7).
3.1.8 Papulanruusu (Rosa ‘Papula’)
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) Laukaan toimipisteessä yhdellä 
papulanruusuyksilöllä havaittiin versojen pienilehtisyyttä ja kääpiökasvuisuutta (Liite 1, 
kuva 8). Kasviyksilöstä kerättiin kasvuhäiriöisiä versoja näytteiksi.
3.1.9 Pensasruusu (Rosa ‘Tunnelitie’)
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen Laukaan toimipisteessä Rosa ‘Tunneli-
tie’:llä havaittiin läpikasvua kukista. Nupun alkaessa avautua, sen keskeltä kasvoi kasvu-
verso. Kasviyksilöstä kerättiin näyte työhön, mutta oireesta ei saatu kuvaa, koska kasvi ei 
ollut sillä hetkellä kukassa.
3.1.10 Vadelma (Rubus ideaus L.)
Helsingin Vuosaaresta kerättiin näytteeksi yksi vadelmayksilö. Kasvilla oli runsaasti haa-
rautunut mutta matala ja heikkokasvuinen verso ja kloroottiset lehdet (Liite 1: kuva 9).
3.1.11 Hevonhierakka (Rumex longifolius DC.)
Helsingin Pihlajistosta kerättiin kaksi hevonhierakkanäytettä. Kasveilla oli tavanomaista 
kurttuisemmat ja aaltoilevammat lehdet (Liite 1: kuva 10).
3.1.12 Kotipihlaja (Sorbus aucuparia L.)
Työhön kerättiin lehtinäytteitä neljästä kotipihlajasta eri puolilta Helsinkiä. Puilla oli ha-
vaittavissa pihlajan rengaslaikun oireet, eli rengasmaisia kloroottisia kuvioita lehdissä 
(Liite 1: kuva 11).
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3.1.13 Voikukat (Taraxacum spp. Weber)
Voikukkanäytteitä kerättiin Vantaan Korsosta, Helsingin Viikistä ja Vuosaaresta sekä 
Tuusulasta. Kasveilla oli selvimpänä oireena kukintojen kasvuhäiriöt (Liite 1: kuvat 12 ja 
13). Kasvien verhiöt olivat normaalit tai hieman epämuodostuneet. Sikiäimet varsineen 
olivat venyneet pitkiksi. Teriöt olivat väriltään kellanruskeita tai vihreitä ja epämuodos-
tuneita tai täysin kuivuneita. Emien luotit olivat kuivuneet. Kukinnot olivat muodoltaan 
partasutimaisia. Myöhemmin kesällä kukintoihin kasvoi kasvulehtimäisiä rakenteita. 
Kasvit eivät tuottaneet siemeniä. Osa voikukkien lehdistä alkoi punertaa jo alkukesästä ja 
myöhemmin kasvaneet lehdet olivat usein epämuodostuneita ja niiden lehtisuonet olivat 
kloroottisia.
3.1.1 Apilat (Trifolium repens L., T. hybridum L., T. pratense L.)
Valkoapilanäytteitä (Trifolium repens L.) kerättiin Helsingin Viikistä ja Jyväskylän maa-
laiskunnasta Oksassaaresta. Alsikeapiloita (Trifolium hybridum L.) kerättiin Helsingin 
Vuosaaresta ja Espoon Leppävaarasta. Leppävaarasta kerättiin lisäksi puna-apiloita (Tri-
folium pratense L.). Puna-apiloiden kukinnoissa olivat verhiöt vihreinä jäljellä ja kukkien 
teriöt olivat kuivuneet ruskeiksi pystyyn verhiöiden sekaan (Liite 1: kuva 15B). Vuosaa-
resta kerätyn alsikeapilan kukinnoissa oli vain muutamia kukkia ja suurin osa kukista oli 
surkastunut kokonaan pois (Liite 1: kuva 1). Alsikeapiloiden lehdissä oli paikoitellen 
havaittavissa punaista väriä. Vuosaaresta kerätyt kasvit olivat lisäksi kasvutavaltaan haa-
roittuneita ja tiiviitä. Leppävaarasta kerätyn alsikeapilan kukista kasvoi vihertäviä raken-
teita (Liite 1: kuva 16). Valkoapiloilla oli kasvanut kasvulehtiä kukintoihin (Liite 1: kuva 
15A).
3.1.15 Peltosaunio (Tripleurospermum inodorum Schultz Bip.)
Peltosaunioita kerättiin Helsingin Viikistä ja eri puolilta Vuosaarta. Kasvien oireena oli 
valkoisten laitakukkien surkastuminen ja vihertyminen ja kehräkukkien vihertyminen 
(Liite 1: kuva 17A). Joissakin yksilöissä lehdissä oli havaittavissa punertumista. Vuosaa-
resta kerättiin myös peltosaunioita, joilla laitakukat olivat epämuodostuneita ja kasviyk-
silöt olivat kitukasvuisia (Liite 1: kuva 17B).
3.1.16 Mustikka (Vaccinium myrtillus L.)
Mustikkanäytteitä kerättiin Porkkalanniemestä. Kerätyt kasviyksilöt olivat ympäröiviä 
kasveja huomattavasti pienikokoisempia. Niiden lehdet olivat pieniä, nivelvälit lyhyitä ja 
niissä oli runsaasti haaroja (Liite 1: kuva 18). Näytteeksi saatiin myös versoja Helsingin 
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yliopiston kasvimuseon Vaccinium myrtillus f. microphyllum –nimellä olevista prässä-
tyistä mustikoista H571382 (Liite 1: kuva 19), H11523, H37652 ja H37651 (näytteet 
B-B7).
3.1.17 Puolukka (Vaccinium vitis-idaea L.)
Puolukkanäytteitä kerättiin Porkkalanniemestä ja Laukaasta. Kasvien kasvu oli kääpiöi-
tynyttä (Liite 1: kuva 20). Lehdet olivat pieniä, nivelvälit lyhyitä ja versot olivat normaa-
lia runsaammin haarautuneita. Kasveissa ei havaittu marjoja.
3.1.18 Joulutähti (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch)
Työssä käytettiin positiivisena kontrollina joulutähtiä, joiden tiivis kasvutapa ja runsas 
haaroittuminen ovat fytoplasman aiheuttamia oireita (Liite 1: kuva 21). Joulutähdet han-
kittiin Backas-puutarhakeskuksesta Vantaalta.
 
3.2 Näytteiden käsittely
Pakastetuista kasvinäytteistä eristettiin DNA, jota käytettiin templaattina polymeraasiket-
jureaktiossa (polymerase chain reaction, PCR). Reaktiossa käytettiin fytoplasmaspesifisiä 
alukkeita P1 ja P7 (Smart ym. 1996) (Taulukko 2, Kuva 21). Saatu DNA-monistustuote 
lähetettiin sekvensointiin Haartman-instituuttiin.
3.2.1 DNA:n eristys
DNA:ta eristettiin kasvinäytteiden versoista, lehdistä ja kukinnoista. Viidestä voikukka-
yksilöstä eristettiin DNA erikseen kukista, kukintovarresta, lehdistä ja juurista.
DNA:n eristyksessä käytetty CTAB (Cetyltrimethyl ammonium bromide) me-
netelmä oli mukailtu Tairon ym. (2006) ja Doyle ja Doylen (1987) julkaisujen pohjalta. 
Pakastetut näytteet jauhettiin nestetypessä ja jauhetuun näytteeseen (noin 0,5 ml) lisät-
tiin 5 ml CTAB-puskuria [2 % CTAB, 100mM Tris (pH 8,0), 20 mM EDTA, 1, M 
NaCl, 0,8 % PVP0000 ja 0,01 % merkaptoetanolia (lisättiin puskuriin juuri ennen käyt-
töä)] ja inkuboitiin 30-60 minuuttia vesihauteessa (65 oC). Näytettä uutettiin kaksi kertaa 
5 ml:lla fenoli:kloroformi:isoamyylia (25:2:1). Uuttojen jälkeen seosta sentrifugoitiin 
10000 x g:ssä 15 minuuttia faasien erottamiseksi ja vesifaasi pipetoitiin uuteen putkeen. 
Nukleiinihapot saostettiin siitä lisäämällä 5 ml jääkylmää isopropanolia ja inkuboimalla 
huoneenlämmössä 1,5 tuntia tai yön yli. Putkia sentrifugoitiin 10 minuuttia 10000 x g:ssä 
ja supernatantti kaadettiin pois. Pellettejä pestiin 10 ml:lla 70 % etanolia noin 15 minuut-
tia putkia käännellen. Pelletit sentrifugoitiin putkien pohjalle 7500 x g:ssä 5 minuuttia 
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ja supernatantti kaadettiin pois. Lyhyen pellettien ilmakuivauksen jälkeen lisättiin noin 
500 µl nukleaasivapaata vettä (NFW) ja 1,0 µl RNase A:ta (10 mg/ml). Näytteitä inku-
boitiin 10 minuuttia 55-65 oC vesihauteessa. Tämän jälkeen näytteet pakastettiin (-20 oC) 
tai edettiin suoraan PCR-reaktioon.
3.2.2 PCR
Näytteistä eristetty DNA monistettiin polymeraasiketjureaktiolla (polymerase chain reac-
tion, PCR) (Taulukot 3 ja 4) käyttäen fytoplasmaspesifisiä alukkeita P1 ja P7 (Taulukko 
2, Kuva 21) (Smart ym. 1996). Polymeraaseina käytettiin Helsingin yliopiston sovel-
tavan biologian laitoksen laboratoriossa valmistettua Taq-polymeraasia sekä kaupallisia 
Finnzymes DyNAzymeTM II DNA polymeraasia ja Finnzymes Phusion High-Fidelity 
DNA polymeraasia. Dynazyme-polymeraasilla monistettiin näytteet, jotka lähetettiin 
sekvensointiin. Phusion-polymeraasia käytettiin näytteille, jotka eivät antaneet Dynazy-
me-polymeraasilla riittävän hyvää PCR-tulosta. Taq-polymeraasia käytettiin näytteiden 
alustavaan tarkasteluun. Lisäksi Taq-polymeraasia käytettiin voikukkanäytteillä, joista 
tutkittiin, esiintyykö fytoplasma kasvin kaikissa osissa. Positiivisena kontrollina reakti-
oissa käytettiin joulutähteä ja negatiivisena kontrollina nukleaasivapaata vettä (nuclease 
free water, NFW).
Kuva 21. Käytettyjen alukkeiden suunnat ja sijoittumiset (likimain) alukkeiden P1 ja P7 
välille 16S rRNA-, tRNAIle- ja 23S rRNA-geenien alueille.
Taulukko 2. Työssä käytettyjen alukkeiden sekvenssit ja suunnat. Aluke Fyto1-F oli de-
generoitu aluke, jossa R=A/G, Y=C/T.
Alukkeen nimi Alukkeen suunta Alukkeen sekvenssi 
P1 forward 5’-AAGAGTTTGATCCTGGCTCAGGATT-3’ 
P7 reverse 5’-CGTCCTTCATCGGCTCTT-3’ 
Fyto1-F forward 5’-AGTRAGATAGAGGCAAGYGGAAT-3’ 
Fyto-F3 forward 5’-TCAGTTCGGATTGAAGTCTGC-3’ 
Fyto-R1 reverse 5’-CGTGTCTCAGTCCCAATGTG-3’ 
P1          Fyto-R1          Fyto1-F    Fyto-F3      P7
0          300          60    1270       1800
23S rRNAtRNA16S rRNA
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3.2.3 Agaroosigeelielektroforeesi
PCR-reaktioiden tulokset tarkasteltiin agaroosigeelielektroforeesilla. Geeli tehtiin 1x 
TAE-puskuriin ja se sisälsi 1 % agaroosia (SeaKem LE Agarose) ja 12 µl etidiumbromi-
dia 300 ml:a kohti. Kaivoihin pipetoitiin 12,5 µl PCR-tuotetta, johon oli sekoitettu 2,5 µl 
latauspuskuria. Kokostandardina oli Fermentas GeneRuler DNA Ladder Mix. Elektrofo-
reesissa geeliä ajettiin 0 minuuttia 130 V jännitteellä 1x TAE-puskurissa. 
Taulukko . PRC-reaktio-olosuhteet. Monistusreaktioiden tuloksena saadut tuotteet suo-
rasekvensoitiin Haartman-instituutissa.
Taulukko 3. PRC-reaktioseoksien koostumukset. Puskureina käytettiin DyNAzyme-poly-
meraasilla Finnzymesin 10x DyNAzyme puskuria ja Phusion-polymeraasilla 5x Phusion 
HF puskuria.
Näytteet K5, K8-9, F1, F11-12, 
F27-28, F31, N7, N9-
10, JOULU1-3 
B1 P2, P5 
Reaktiotilavuus 50 µl 25 µl 50 µl 
PCR-REAKTIOSEOKSET 
NFW  34,25 µl 14,75 µl 35,6 µl 
puskuri  5 µl (10x) 5 µl (5x) 10 µl (5x) 
BSA  0,25 µl - - 
dNTP's  1 µl 0,5 µl 1 µl 
Aluke P1  2 µl 1 µl 1,5 µl 
Aluke P7  2 µl 1 µl 1,5 µl 
Polymeraasi  0,5 µl (Dynazyme) 0,25 µl (Phusion) 0,4 µl (Phusion) 
DNA-templaatti 5 µl 2,5 µl 5 µl 
Näytteet F1, F11-12, K8 F27-28, K5, K9, N7, 
N9-10, JOULU1-3 
F31 B1, P2, P5 
PCR-REAKTIO-OLOSUHTEET 
1. 94 oC 2 min. 94 oC 2 min. 94 oC 2 min. 98 oC 30 sek. 
2. 94 oC 30 sek. 94 oC 30 sek. 94 oC 30 sek. 98 oC 10 sek. 
3. 58,5 oC 1 min. 56,5 oC 1 min. 56 oC 1 min. 67 oC 30 sek. 
4. 72 oC 1 min. 10 sek. 72 oC 1 min. 10 sek. 72 oC 1 min. 10 sek. 72 oC 1 min. 
toisto,  
kohdat 2.-4. 
40 sykliä 40 sykliä 40 sykliä 35 sykliä 
5. 72 oC 15 min. 72 oC 15 min. 72 oC 15 min. 72 oC 10 min. 
6. 4 oC 30 min. 4 oC 30 min. 4 oC 30 min. 4 oC 30 min. 
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3.2. Sekvensointi ja sekvenssien yhdistäminen
Dynazyme II- ja Phusion DNA-polymeraaseilla monistetut DNA-näytteet, jotka antoivat 
selkeän positiivisen tuloksen PCR-reaktiossa, lähetettiin sekvensoitavaksi Helsingin yli-
opiston Haartman instituuttiin, jossa sekvensointireaktiot tehtiin Applied Biosystemsin 
Dye Terminator (v3.1) –kitillä ja sekvensointiajot Applied Biosystemsin 3100 Kapil-
laari–laitteistolla.
Sekvensoinnissa käytettiin alukkeita P1, Fyto1-F, Fyto-F3 ja Fyto-R1 (Tau-
lukko 2, kuva 21). Alukkeen P1 sekvenssi otettiin Smartin ym. julkaisusta (Smart 
ym. 1996). Muut alukkeet suunniteltiin Primer3-ohjelmalla (Rozen 2000) ja tilattiin 
Oligomer Oy:ltä.
Sekvensoinnista R1-alukkeella saatu sekvenssi käännettiin forward-juosteeksi 
forward suuntaan Tieteen tietotekniikan keskus CSC:n (2007) sivustolla revseq-ohjelmal-
la. Sekvenssit yhdistettiin toisiinsa saman sivuston Merger-ohjelmalla.
3.2.5 Näytteiden kloonaus Escherichia coli -bakteeriin
Näytteistä H1, H5, C1 ja B, joista ei saatu suorasekvensointikelpoista PCR-tuotetta, teh-
tiin useita PCR-reaktioita (Taulukot 5 ja 6). Reaktiotuotteet ajettiin geeliin ja DNA puh-
distettiin geelistä Omega Bio-tekin E.Z.N.A.TM Gel Extraction Kit:llä (tuotenro D2500-
02) Gel Extraction Spin -käyttöohjeen mukaisesti. Näytteiden konsentraatiot määritettiin 
GeneQuant 1300 -laitteella (versio 281 V1.6) ja näytteet haihdutettiin pienempään tila-
vuuteen (Savant Speed Vac Plus SC110A).
Phusion-polymeraasin tuotteet polyadenyloitiin käyttäen Dynazyme II polyme-
raasia. Reaktioseokseen laitettiin DNA-tuotteen lisäksi 1 µl Dynazyme 10x puskuria, 1 µl 
dATP:tä (20 mM) ja 1 µl Dynazyme II polymeraasia. Reaktiot laitettiin +70 oC:en 30 mi-
nuutiksi, jonka jälkeen putket siirrettiin jäille. Ligaatio ja Escherichia coli -bakteeriin kloo-
naaminen tehtiin Promega pGEM®-T Vector System -ohjeen mukaan. Ligaatiossa käytet-
tiin 3 µl polyadenyloitua DNA:ta. Bakteerit maljattiin karbesilliinia (100 ppm) sisältävälle 
LB (lysogeny broth) -kasvualustalle petrimaljoille. Maljatuista bakteereista tehtiin pesä-
ke-PCR (Taulukot 5 ja 6) varmistukseksi transformaation onnistunisesta. Alukkeina käy-
tettiin kloonausvektoriin insertin molemmin puolin sitoutuvia M13F- ja M13R-alukkeita. 
PRC-reaktion tuloksen perusteella jatkokasvatukseen valittiin kaksi H5-, kaksi C1- ja 
kolme B-näytettä. Bakteereita kasvatettiin 5 µl carbenisilliinia sisältävässä LB–kasva-
tusliuoksessa 5 ml tilavuudessa + 37 oC lämpötilassa ravistelussa yön yli. Plasmidit eris-
tettiin bakteerikasvustosta Sigma GenEluteTM Plasmid Miniprep Kit -ohjeen mukaisesti 
ja lähetettiin sekvensoitavaksi Haartman-instituuttiin.
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3.2.6 Sekvenssien vertailu ja fylogenia
Sekvenssejä verrattiin NCBI:n (National Center for Biotechnology Information) sivuston 
(2008) BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) -ohjelmalla Nucleotide collection 
-tietokannan sekvenssidataan. Tunnettujen fytoplasmojen (Firrao ym. 200) sekvenssit 
kopioitiin linjausta varten NCBI:n CoreNucleotide-tietokannasta. Näiden sekvenssien li-
säksi linjauksessa käytettiin BLAST:lla saatuja parhaiten näytteitä vastaavia sekvenssejä. 
Sekvenssien linjaukseen ja fylogrammien muodostamiseen käytettiin Molecular Evolu-
tionary Genetics Analysis MEGA.0.2-ohjelman (Tamura ym. 2007) neighbourjoining-
menetelmää ja bootstrap-testiä.
Taulukko 6. PCR-reaktio-olosuhteet näytteiden H1, H5, C1 ja B monistuksessa kloo-
nausta varten ja näytteiden H5, B ja C1 pesäke-PCR-olosuhteet.
PCR-REAKTIO-OLOSUHTEET 
  pesäke-PCR monistus kloonausta varten 
1. 94 oC 2 min. 98 oC 30 sek. 
2. 94 oC 30 sek. 98 oC 10 sek. 
3. 53 oC 30 sek. 67 oC 30 sek. 
4. 72 oC 2 min. 72 oC 1 min. 
toisto, kohdat 2.-4. 30 sykliä 35 sykliä 
5. 72 oC 10 min. 72 oC 10 min. 
6. 4 oC 10 min. 4 oC 30 min. 
Taulukko 5. Näytteiden H5, B ja C1 PCR-reaktioseokset. PCR-reaktioseos näytteiden 
H1, H5, C1 ja B monistuksessa kloonausta varten tehtiin Phusion DNA-polymeraasilla, 
alukkeilla P1 ja R1 (näyte B) tai P1 ja P7 (näytteet H1, H5 ja C1) ja puskurina oli 5x 
Phusion HF buffer. Pesäke-PCR-reaktiot tehtiin kaupallisella Fermentas Taq-polymeraa-
silla ja 10x (NH)2SO-puskurilla, alukkeilla M13F ja M13R.
PCR-REAKTIOSEOS 
 pesäke -PCR monistus kloonausta varten 
NFW  15,3 µl 35,6 µl 
puskuri  2 µl (10x) 10 µl (5x) 
MgCl2 (25 mM) 1 µl - 
BSA  - - 
dNTP's  0,4 µl 1 µl 
Aluke F 0,4 µl 1,5 µl 
Aluke R 0,4 µl 1,5 µl 
Polymeraasi  0,5 µl 0,4 µl 
DNA-templaatti pesäke maljalta 5 µl 
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3.2.7 Virtuaalinen RFLP-analyysi
Vanhemmissa tutkimuksissa on käytetty fytoplasmojen identifioinnissa sekvenssidatan 
sijaan PCR-tuotteiden RFLP-analyysiä. RFLP-vertailua varten voikukkanäytteen F11 ja 
apilanäytteen P2 fytoplasmojen sekvenssidatat lyhennettiin alukkeiden R16F2n (5’-gaa-
acgactgctaagactgg-3’) ja R16R2 (5’-tgacgggcggtgtgtacaaaccccg-3’) mukaiseksi, jotta nii-
tä pystyttäisi vertaamaan kyseisillä alukkeilla nested-PCR-reaktiolla monistettujen sek-
venssien RFLP-analyysien tuloksiin. Näytteen F11 sekvenssi ei vastannut täysin aluketta 
R16F2n vaan sekvenssissä oli alukkeen sitoutumiskohdassa 3 emäksen matkalla emäsjär-
jestyksen gac sijaan agt. Lyhennetystä F11- ja P2-sekvenssidatasta tehtiin pDRAW-ohjel-
malla virtuaalinen RFLP-analyysi entsyymeillä AluI, BamHI, BfaI, DraI, EcoRI, HaeIII, 
HhaI, HinfI, HpaI, HpaII, KpnI, MseI, RsaI, SspI ja TaqI. Saatuja kuvia verrattiin Leen 
ym (1998b) julkaisemiin fytoplasmojen RFLP-analyyseihin.
3.3 Elektronimikroskopia
Työssä havainnoitiin fytoplasmoja myös elektronimikroskooppikuvien avulla. Positiivi-
sen PCR-tuloksen antaneen voikukan solukosta otettiin sekä valo- että elektronimikro-
skooppikuvia.
Esikäsittelyssä oireellisesta voikukasta leikattiin näytteitä kolmesta eri kohdas-
ta: lehden pääsuonesta, kukintovanasta ja kukista. Eri kohdista leikatut näytteet laitettiin 
omiin 1,5 ml Eppendorf-putkiinsa. Putkiin pipetoitiin noin 1 ml 2,5 % glutaraldehydi-
liuosta (0,05 M natriumkakodylaatti-puskurissa, pH 7,2). Putket laitettiin + oC:en noin 
20 tunniksi, minkä jälkeen näytteet siirrettiin 2,5 % glutaraldehydistä pelkkään 0,05 M 
natriumkakodylaatti-puskuriin (pH 7,2). Näytteet vietiin elektronimikroskopiaosastolle 
Biotekniikan instituuttiin, missä näytteistä tehtiin leikkeet elektronimikroskopiaa varten. 
Käsittelynä ennen leikkeiden tekoa oli näytteiden liotus 2% Osmiumtetroksidi vedessä 
2h huoneen lämmössä, pesu vedellä, dehydrointi etanolilla (50 % 70 % A Aa 15 min), 
infiltrointi Low Viscosity Resin : Asetoni 1:1 2h ajan ja 2:1 2h ajan, 100 % resin yön yli 
ja aamulla uusi 100 % resin h, jonka jälkeen näytteet valettiin 100% resiiniin ja muovi 
kovetettiin + 60 oC yli yön. Leikkeet kuvattiin elektronimikroskoopin lisäksi myös valo-
mikroskoopilla.
 TULOKSET
.1 Fytoplasmojen tunnistus PCR-menetelmällä
Joulutähdistä, pelto-ohdakkeista, peltosaunioista, voikukista, alsikeapilasta, puna-api-
lasta, mustikoista, sammalleimuista, pölkkyruohosta ja puolukasta eristetyt DNA-näyt-
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teet antoivat PCR-reaktiossa positiivisen tuloksen fytoplasmaspesifisillä alukkeilla P1 
ja P7 (Kuva 22 ja taulukko 7). Lisäksi yksi mustikkanäyte antoi positiivisen tuloksen 
PRC-reaktiossa alukkeilla P1 ja Fyto-R1. Osalla mustikkanäytteistä positiivinen PCR-tu-
los näkyi geelillä vain heikkona juovana. Kaikkien muiden tutkittujen kasvilajien näytteet 
sekä osa pelto-ohdake-, peltosaunio-, apila-, mustikka- ja pölkkyruohonäytteistä antoivat 
negatiivisen tuloksen. PCR-reaktiot oireellisten voikukkien eri osista eristetyistä näytteis-
tä olivat kaikki positiivisia.
*) Ei ollut sekvensoinnin perusteella fytoplasman DNA:ta.
**) Heikko positiivinen, ei onnistunutta sekvensointia
***) Tulos saatu alukkeilla P1 ja Fyto-R1. Ei ollut sekvensoinnin perusteella fytoplasman 
DNA:ta.
Taulukko 7. Positiivisen tuloksen PCR-reaktioissa antaneet kasvinäytteet.
Kasvilaji Näytteiden numerot 
pölkkyruoho Q1 *)
pelto-ohdake N4, N7-N10 
joulutähti JOULU1-JOULU3 
sammalleimu H1, H5 *)
voikukka F1-F3, F6-F16, F18, F27, F28 F20-F31 
puna-apila P2 
alsikeapila P5 
peltosaunio K5, K7-K9 
mustikka B1, B2**), B3**), B4***)
puolukka C1*)
Kuva 22. PCR-reaktioiden tuloksia agaroosigeelillä. N=negatiivinen kontrolli (NFW), 
G=kokostandardi (Fermentas GeneRuler DNA Ladder Mix). 1=Joulu1, 2=P5, 3=K5, 
=N8, 5=F31, 6=B1, 7=P2, 8= K5, 9=B, 10=Q1, 11=K5 (ks. taulukko 7). Geelikuvan 
näytteet 9-11 monistettu alukkeilla P1 ja Fyto-R1 (tuote n. 300 bp). Muut alukkeilla P1 
ja P7 (tuote n. 1800 bp).
  1     2     3          5     6     N    G           7      8      N    G            9   10    11     N     G
- 300- 500
- 2000- 3000 - 3000
- 1000
- 2000
- 1000
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.2 PCR-monistustuotteiden sekvenssit
Joulutähdistä, pelto-ohdakkeista, peltosaunioista, voikukista, mustikasta sekä puna- ja 
alsikeapiloista saadun sekvenssidatan (Taulukko 8) fylogeneettisen analyysin mukaan 
näissä kasveissa oli X-tautiryhmään (X-disease) tai asterinkeltaisuusryhmään (aster yel-
lows) kuuluvia fytoplasmoja (Kuva 23). Asterinkeltaisuusfytoplasmaa löytyi puna-api-
lalta, mutta muilta kasvilajeilta löytyneet fytoplasmat kuuluivat X-tautiryhmään. Pelto-
ohdakkeiden, peltosaunioiden ja voikukkien F1, F12 ja F31 sekvenssit olivat keskenään 
identtisiä.
Sammalleimu-, puolukka- ja pölkkyruohonäytteet sekä osa mustikkanäytteistä 
eivät sekvensoinnin perusteella sisältäneet fytoplasmoja. Pölkkyruohonäyte Q1 antoi po-
sitiivisen tuloksen PCR-reaktiossa alukkeilla P1 ja P7. Näytteen Q1 monistustuotteen 
sekvensointi alukkeella P1 antoi tulokseksi vain noin 300 emästä pitkän sekvenssin. 
BLAST:lla vertailussa suurin osa vastaavimmista sekvensseistä oli kloroplastien DNA:
ta.
Sammalleimunäytteistäkään ei saatu kattavaa sekvenssiä koko monistustuot-
teelle, koska Fyto1-F-alukkeella saatiin vain noin 580 emästä pitkä sekvenssi, mikä ei 
riittänyt Fyto-F3-alukkeen monistamaan alueeseen asti. P1-alukkeella saatua sekvenssiä 
vastasivat  BLAST-nukleotidihaussa lähinnä erilaiset bakteerien ribosomaaliset geenit 
(yhteneväisyys noin 93-9 %). Fyto1-F-alukkeella haun tuloksena olivat mm. Nicotiana- 
Taulukko 8. Sekvensoinnissa fytoplasman DNA:ksi osoittautuneiden PCR-tuotteiden ko-
koelmanumerot.
*Samalla rivillä lueteltujen näytteiden sekvenssit olivat keskenään identtiset
**EMBL:n (European Molecular Biology Laboratory) sekvenssitietokanta. Sekvenssit 
julkisia 2..2011 jälkeen.
Kasvilaji Näytteiden numerot* Kokoelmanumerot** 
pelto-ohdake N7, N9, N10 FN298626 
joulutähti JOULU1, JOULU2 FN298627 
joulutähti JOULU3 FN298628 
voikukka F1, F12, F31 FN298621 
voikukka F11 FN298623 
voikukka F27 FN298624 
voikukka F28 FN298625 
puna-apila P2 FN298629 
alsikeapila P5 FN298619 
peltosaunio K5, K8, K9 FN298620 
mustikka B1 FN298622 
2
ja Populus-mRNA (yhteneväisyydet 76 % ja 83 %). Fyto-F3 alukkeella saatua sekvens-
siä vastasivat parhaiten erilaisten bakteerien ribosomaalisen RNA:n 16S- ja 23S-geenien 
sekvenssit.
Puolukkanäytteen C1.1 PCR-tuoteesta saatiin alukkeilla P1 ja R1 sekvenssiä 
792 emästä. Saatu sekvenssi vastasi BLAST-vertailussa lähinnä erilaisten bakteereiden 
ribosomaalisen RNA:n sekvenssejä.
Prässätyn B-mustikkanäytteen PCR-tuotteen suorasekvensointi ei onnistunut, 
joten monistustuote kloonattiin bakteeriin. Saatua sekvenssiä (305 emästä) BLAST:lla 
tietokantoihin verratessa lähinnä samanlaisia olivat bakteerien ribosomaalisen RNA:n ja 
kasvien kloroplastien DNA:n sekvenssit.
.3 Fytoplasmojen sukulaisuussuhteet
Fytoplasmojen sekvenssejä vertailtiin toisiinsa fylogeneettisesti. Sekvensseistä luotiin fy-
logeneettiset puut kuvaamaan löydettyjen fytoplasmojen sijoittumista Firraon ym. (200) 
julkaisussaan esittämään fytoplasmaryhmittelyyn (Kuva 23) ja niiden sukulaisuussuhteita 
tietokannoista BLAST-haulla löydettyihin lähisukuisiksi osoittautuneisiin fytoplasmoi-
hin (Kuvat 2 ja 25, liite 2: taulukot 9 ja 10). Tietokannoista myös haettiin fytoplasmoja 
erityisesti niiltä kasvisuvuilta, joilta tässä työssä löydettiin fytoplasmoja (Kuvat 26, 27, 
28 ja 29 ja taulukot 11, 12, 13 ja 1).
Fylogeneettisen analyysin perusteella voikukkien, peltosaunioiden, pelto-ohdak-
keiden ja alsikeapilan fytoplasmoille läheisintä sukua olivat clover yellow edge –fytoplas-
ma apilalla (Kanada, Liettua), Gaillardia phyllody -fytoplasma kesäsädekukalla (Gail-
lardia pulchella) (Liettua), strawberry leafy fruit –fytoplasma ja soybean veinal necrosis 
–fytoplasma soijapavulla (Liettua) (Kuva 2 ja liite 2: taulukko 9). Seuraavaksi lähimpä-
nä fylogeneettisessä puussa olivat amerikankarpalon (Vaccinium macrocarpon) cranberry 
false blossom -fytoplasma ja voikukan dandelion virescence -fytoplasma (Liettua).
Joulutähtien fytoplasmojen lähimpiä sukulaisia olivat poinsettia branch indu-
cing ja poinsettia flower distortion –fytoplasmat sekä sugarcane yellows –fytoplasma 
(Kuva 2 ja liite 2: taulukko 9).
Mustikan lähimmät sukulaiset olivat mustikan blueberry proliferation –fytop-
lasma (Liettua), milkweed yellows -fytoplasma silkkiyrtillä (Asclepias sp.) (New York), 
tsuwabuki witches’-broom -fytoplasma (Japani), dictamnus stunt -fytoplasma (Liettua) ja 
heracleum yellows -fytoplasma Heracleum sosnowskyi:llä (Liettua) (Kuva 2 ja liite 2: 
taulukko 9).
Puna-apilan asterinkeltaisuusryhmän fytoplasmalle lähintä sukua olivat niitty-
nurmikalta Liettuasta löytynyt poa stunt –fytoplasma ja apilalta Kanadasta löytynyt clo-
ver phyllody –fytoplasma (Kuva 25 ja liite 2: taulukko 10).
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Kuva 23. Fylogrammi, josta käy ilmi Suomesta eri kasvilajeilta löytyneiden fytoplasmo-
jen fylogeneettinen sijoittuminen suhteessa Firraon ym. (200) julkaisussaan esittämään 
fytoplasmaryhmittelyyn. Jokaisesta ryhmästä on otettu vertailuun yksi edustaja, jonka 
kokoelmanumero on mainittu nimen perässä.
Yli 70 %:n bootstrap-arvot (prosentteina tuhannesta toistosta) merkitty fylogeneettisen 
puun haaroihin. Mittajana kuvaa todennäköisten substituutioiden suhteellista määrää 
nukleotidin paikkaa kohti.
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Kuva 2. Suomesta löydettyjen fytoplasmojen sijoittuminen X-tauti–ryhmässä. Verran-
teena käytetty Firraon ym. (200) julkaisussaan esittämän fytoplasmaryhmittelyn X-
disease-ryhmän sekvenssejä ja BLAST:lla saatujen lähimpien sukulaisten sekvenssejä. 
Sekvenssien pituus tässä vertailussa oli 1217 emästä.
Yli 70 %:n bootstrap-arvot (prosentteina tuhannesta toistosta) merkitty fylogeneettisen 
puun haaroihin. Mittajana kuvaa todennäköisten substituutioiden suhteellista määrää 
nukleotidin paikkaa kohti.
*) Päätellen taudin nimestä, isäntäkasvia ei mainittu erikseen tietokannassa
**) Päätellen tietokannassa mainitusta julkaisupaikasta
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Kuva 25. Puna-apilalta (näyte P2) löydetyn asterinkeltaisuus-fytoplasman sijoittuminen 
aster yellows –ryhmässä. Verranteena käytetty valikoiden Firraon ym. (200) julkaisus-
saan esittämän fytoplasmaryhmittelyn aster yellows -ryhmän sekvenssejä ja BLAST:lla 
saatujen lähimpien sukulaisten sekvenssejä. Sekvenssien pituus tässä vertailussa oli 160 
emästä.
Yli 70 %:n bootstrap-arvot (prosentteina tuhannesta toistosta) merkitty fylogeneettisen 
puun haaroihin. Mittajana kuvaa todennäköisten substituutioiden suhteellista määrää 
nukleotidin paikkaa kohti.
*) Päätellen taudin nimestä, isäntäkasvia ei mainittu erikseen tietokannassa
**) Päätellen tietokannassa mainitusta julkaisupaikasta
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NCBI:n tietokannoista löytyi haulla ”phytoplasma AND vaccinium” ja ”phy-
toplasma AND blueberry” 10 fytoplasmaa (Kuva 26, taulukko 11). Näistä lähintä sukua 
B1-mustikkanäytteen fytoplasman sekvenssille olivat liettualainen blueberry prolifera-
tion –fytoplasma, joka erosi B1:stä 2 emäksen osalta ja amerikankarpalolta (Vaccinium 
macrocarpon) löytynyt cranberry false blossom –fytoplasma, joka erosi B1:stä 9 emäksen 
osalta.
Taulukko 11. NCBI:n tietokannoista Vaccinium-suvulta löytyneitä fytoplasmoja.
*) Päätellen taudin nimestä, isäntäkasvia ei mainittu erikseen tietokannassa
**) Päätellen tietokannassa mainitusta julkaisupaikasta
Nimi Isäntäkasvi Paikka Kokoelmanumero
'Vaccinium myrtillus' phytoplasma Vaccinium myrtillus Itävalta EU143330 
Vaccinium witches'-broom 
phytoplasma 
Vaccinium sp.* Saksa EF186809 
Blueberry stunt phytoplasma Vaccinium spp. (Blueberry) USA DQ370429 
Cranberry false blossom phytoplasma Vaccinium macrocarpon USA** EF031544 
Aster yellows phytoplasma Vaccinium spp. (highbush 
blueberry) 
USA: Arkansas AJ271310 
Blueberry stunt phytoplasma mustikka (Vaccinium spp.) USA** AY497465 
Blueberry stunt phytoplasma mustikka Saksa AY264863
Blueberry stunt phytoplasma mustikka USA: Michigan AY265220 
Blueberry stunt phytoplasma mustikka USA AY265213 
Blueberry proliferation phytoplasma mustikka Liettua AY034090 
Kuva 26. Fylogeneettinen puu tässä työssä mustikalta B1 löydetyn fytoplasman ja 
NCBI:n tietokannan mustikoiden fytoplasmojen sukulaisuudesta. Sekvenssin pituus 
vertailussa oli 107 emästä. Lyhyemmät sekvenssit on jätetty pois analyysistä. Ne eivät 
olleet yhtä läheistä sukua B1-näytteen fytoplasmalle, kuin tässä fylogeneettisessä puussa 
esiintyvät fytoplasmat tai sekvenssidata oli eri geenin alueelta.
Yli 70 %:n bootstrap-arvot (prosentteina tuhannesta toistosta) merkitty fylogeneettisen 
puun haaroihin. Mittajana kuvaa todennäköisten substituutioiden suhteellista määrää 
nukleotidin paikkaa kohti.
**) Päätellen tietokannassa mainitusta julkaisupaikasta
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Tietokannoista löytyi kolme Cirsium-suvulla esiintyvää fytoplasmaa. Tässä 
työssä sekvensoidut pelto-ohdakkeen fytoplasmat erosivat kahdesta liettualaisesta cirsi-
um white leaf -fytoplasmasta 8 ja 9 emäksen osalta (Kuva 27, taulukko 12).
Tietokannoista haulla ”phytoplasma AND taraxacum” ja ”phytoplasma AND 
dandelion” löytyi neljä fytoplasmaa (Kuva 28, taulukko 13). Ero F1-voikukkanäytteen 
sekvenssin ja liettualaisten dandelion virescence - fytoplasmojen sekvenssien välillä oli 
8 ja 11 emästä.
Ainoa tietokannoista löytynyt peltosaunion (Tripleurospermum inodorum syn. 
Matricaria perforata) suvulta löytynyt fytoplasma oli Tšekin tasavallasta Matricaria ma-
ritima:lta löytynyt aster yellows –fytoplasma (Accession AY55265), joka poikkesi sek-
venssiltään paljon tämän työn peltosaunionäytteistä löytyneen X-tautiryhmän fytoplas-
man sekvenssistä.
Taulukko 12. NCBI:n tietokannoista Cirsium-suvulta löytyneitä fytoplasmoja. 
Nimi Isäntäkasvi Paikka Kokoelmanumero
Cirsium white leaf phytoplasma Cirsium Liettua: Balbieriskis AF373106 
Cirsium white leaf phytoplasma Cirsium Liettua: Balbieriskis AF373105 
Cirsium yellows phytoplasma Cirsium* Liettua: Balbieriskis AF200431 
*) Päätellen taudin nimestä, isäntäkasvia ei mainittu erikseen tietokannassa
Kuva 27. Fylogeneettinen puu tässä työssä löydettyjen N7-, N9- ja N10-pelto-ohdake-
näytteiden fytoplasmojen ja NCBI:n tietokannan Cirsium-sukuisten kasvien fytoplasmo-
jen sukulaisuudesta. Sekvenssin pituus vertailussa 1202 emästä.
Yli 70 %:n bootstrap-arvot (prosentteina tuhannesta toistosta) merkitty fylogeneettisen 
puun haaroihin. Mittajana kuvaa todennäköisten substituutioiden suhteellista määrää nu-
kleotidin paikkaa kohti.
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NCBI:n tietokannoista löytyi hauilla ”phytoplasma AND clover” ja ”phytoplas-
ma AND trifolium” runsaasti fytoplasmoja apiloilta (Kuva 29, taulukko 1). Niistä puna-
apilanäytteen P2 fytoplasman lähimmiksi sukulaisiksi osoittautuivat fylogeneettisessä 
analyysissä Saksassa valko-apilalta löydetyt clover phyllody –fytoplasmat. Eroa kahden 
saksalaisen valkoapilan fytoplasman sekvenssien ja P2-näytteen välillä oli 3 emästä. Ver-
rattu sekvenssialue oli 1669 emästä. Alsikeapilan P5 fytoplasman lähimmät sukulaiset 
olivat Liettuassa apilalta löydetyt clover yellow edge –fytoplasmat, joihin ero oli 1 ja 3 
emästä (vertailualue 176 emästä).
Taulukko 13. NCBI:n tietokannoista Taraxacum-suvulta löytyneitä fytoplasmoja. 
Nimi Isäntäkasvi Paikka Kokoelmanumero
Peruvian Taraxacum phytoplasma Taraxacum officinale Peru EU350563 
Phytoplasma sp. Taraxacum officinale Italia** AJ012624 
Dandelion virescence phytoplasma voikukka Liettua AF370120 
Dandelion virescence phytoplasma voikukka Liettua AF370119 
**) Päätellen tietokannassa mainitusta julkaisupaikasta
Kuva 28. Fylogeneettinen puu tässä työssä löydettyjen F1-, F11-, F27- ja F28-voikuk-
kanäytteiden fytoplasmojen ja NCBI:n tietokannan voikukkien fytoplasmojen sukulai-
suudesta. Sekvenssin pituus vertailussa 1769 emästä. Vertailusta jätetty pois lyhyemmät 
sekvenssit, jotka olivat kaukaisempaa sukua tämän työn näytteille, kun kuvaan mukaan 
otetut näytteet.
Yli 70 %:n bootstrap-arvot (prosentteina tuhannesta toistosta) merkitty fylogeneettisen 
puun haaroihin. Mittajana kuvaa todennäköisten substituutioiden suhteellista määrää 
nukleotidin paikkaa kohti. 
31
Taulukko 1. NCBI:n tietokannoista Trifolium-suvulta löytyneitä fytoplasmoja.
Nimi Isäntäkasvi Paikka Kokoelmanumero
‘Candidatus Phytoplasma australiense’ Trifolium pratense Australia DQ269471 
Aster yellows phytoplasma Trifolium repens Ranska AJ271318 
Aster yellows phytoplasma Trifolium repens Ranska AJ271317 
Clover phyllody phytoplasma Trifolium sativum  AY497469 
‘Candidatus Phytoplasma trifolii’ Trifolium hybridum Kanada: Alberta AY390261 
Clover phyllody phytoplasma Trifolium sativum Kanada, Saksa AY264862 
Clover phyllody phytoplasma Trifolium repens Saksa AY264861 
Clover phyllody phytoplasma Trifolium repens Saksa AY264860 
Clover phyllody phytoplasma Trifolium repens Saksa AY265218 
Clover phyllody phytoplasma Trifolium repens Saksa AY265217 
‘Candidatus Phytoplasma solani’ puna-apila Tšekin tasavalta EU814646 
‘Candidatus Phytoplasma solani’ puna-apila Tšekin tasavalta EU814645 
‘Candidatus Phytoplasma solani’ puna-apila Tšekin tasavalta EU814644 
‘Candidatus Phytoplasma solani’ puna-apila Tšekin tasavalta EU814643 
‘Candidatus Phytoplasma solani’ puna-apila Tšekin tasavalta EU814642 
‘Candidatus Phytoplasma solani’ puna-apila Tšekin tasavalta EU814641 
‘Candidatus Phytoplasma solani’ puna-apila Tšekin tasavalta EU814640 
‘Candidatus Phytoplasma solani’ puna-apila Tšekin tasavalta EU814639 
‘Candidatus Phytoplasma solani’ puna-apila Tšekin tasavalta EU814638 
‘Candidatus Phytoplasma solani’ puna-apila Tšekin tasavalta EU814637 
‘Candidatus Phytoplasma trifolii’ apila Kanada AY500130 
Clover yellow edge phytoplasma apila Liettua AF173558 
Clover yellow edge phytoplasma apila Liettua AF175304 
Phytoplasma sp. apila Italia X77482 
Kuva 29. Fylogeneettinen puu tässä työssä löydettyjen P2- ja P5-apilanäytteiden fyto-
plasmojen ja NCBI:n tietokannan apiloiden fytoplasmojen sukulaisuudesta. Sekvenssin 
pituus vertailussa 176 emästä. Vertailusta jätetty pois lyhyemmät sekvenssit, jotka eivät 
olleet yhtä läheistä sukua P2- ja P5-apilanäytteiden fytoplasmoille kuin vertailuun sisäl-
lytetyt sekvenssit.
Yli 70 %:n bootstrap-arvot (prosentteina tuhannesta toistosta) merkitty fylogeneettisen 
puun haaroihin. Mittajana kuvaa todennäköisten substituutioiden suhteellista määrää 
nukleotidin paikkaa kohti.
32
. Fytoplasmojen havainnointi mikroskopialla 
Voikukkaleikkeistä otetuissa elektronimikroskooppikuvissa (Kuva 30) erottui runsaasti 
fytoplasmoja. Fytoplasmoja havaittiin sekä lehtien pääsuonien, kukintovanojen että kuk-
kien siiviläputkissa.
.5 Virtuaalisen RFLP-analyysin tulos
Verratessa näytteiden F11 ja P2 fytoplasmasekvenssien RFLP-profiileita toisiinsa havait-
tiin, että selkeimmät erot niiden välillä olivat restriktioentsyymeillä HpaII, KpnI, MseI ja 
AluI (Kuvat 31 ja 32). Kun näytteen F11 RFLP-profiilia (Kuva 31) verrattiin Leen ym. 
(1998b) julkaisemiin fytoplasmojen RFLP-profiileihin (Kuva 33), havaittiin, että F11:n 
RFLP-profiili oli hyvin samankaltainen julkaisun X-disease-näytteiden kanssa. Voikuk-
kanäytteen F11 fytoplasmasekvenssin RFPL-profiili vastasi artikkelin näytteistä näytettä 
clover yellow edge CYE (III-B) (kokoelmanumero L33766) kaikissa vertailluissa ku-
vissa. Sama näyte oli fylogeneettisessä puussa (Kuva 2) asettunut kohtalaisen lähelle 
Kuva 30. Elektronimikroskooppikuva fytoplasmoista voikukan lehden pääsuonen siivi-
läputkissa.
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Kuva 32. pDraw-ohjelmalla näytteen P2 fytoplasmasekvenssistä tehty virtuaalinen RFLP-
sormenjälki. Sekvenssi lyhennetty alukkeiden R16F2n ja R16R2 mukaisesti. Kokostan-
dardina (MW) Promega 1 kb DNA ladder. 1,0 % agaroosigeeli. Min. bp. 100.
Kuva 31. pDraw-ohjelmalla näytteen F11 fytoplasmasekvenssistä tehty virtuaalinen 
RFLP-sormenjälki. Sekvenssi lyhennetty alukkeiden R16F2n ja R16R2 mukaisesti. Ko-
kostandardina (MW) Promega 1 kb DNA ladder. 1,0 % agaroosigeeli. Min. bp. 100. 
3
näytettä F11.
Kun näytteen P2 RFLP-profiilia (Kuva 32) verrattiin Leen ym. (1998b) julkai-
semiin fytoplasmojen RFLP-profiileihin (Kuva 33), havaittiin, että P2:n RFLP-profiili oli 
useiden restriktioentsyymien osalta samankaltainen, kuin julkaisun aster yellows –näyt-
teet. Restriktioentsyymeillä AluI ja MseI tehty P2:n RFLP-profiili ei vastannut yhtään 
Leen ym. julkaisun näytettä. Apilanäytteen P2 fytoplasmasekvenssin RFPL-profiili ei siis 
vastannut mitään näytettä jokaisessa RFLP-kuvassa, vaikka useissa kuvissa se vastasi 
ainakin joitakin näytteitä.
5 TULOSTEN TARKASTELU
Tässä tutkimuksessa havaittiin fytoplasmoja mustikalla, voikukalla, peltosauniolla, pel-
to-ohdakkeella, alsikeapilalla ja puna-apilalla. Sammalleimu, puolukka, pölkkyruoho ja 
Kuva 33. Osa Leen ym. (1998b) julkaisemista fytoplasmojen RFPL-profiileista HpaII-
restriktioentsyymin osalta. Aster yellows –ryhmään (SrI) kuuluvat näytteet BB (I-A), 
AY1 (I-B), CPh (I-C) ja PaWB (I-D) antoivat HpaII-entsyymillä vastaavan tuloksen kuin 
tämän tutkimuksen näyte P2. Tällä entsyymillä myös mm. Stolbur-ryhmän näyte CelY 
(XII-A) antoi samanlaisen tuloksen. X-disease-ryhmän (SrIII) fytoplasmanäytteet CYE 
(III-B), PB (III-C) ja GR1 (III-D) antoivat HpaII-entsyymillä samanlaisen tuloksen kuin 
tämän tutkimuksen näyte F11. Kokostandardina (S) ØX17 RFI DNA HaeIII -digestio, 
fragmenttien koot: 1353, 1078, 872, 603, 310, 281, 271, 23, 19, 118, 72.
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yksi kuivattu mustikan herbaarionäyte antoivat PCR-reaktiossa positiivisia tuloksia, mut-
ta sekvensoinnin tuloksena ei saatu fytoplasman DNA-sekvenssiä. Tämä ei kuitenkaan 
todista täysin poissulkevasti, että niissä ei olisi fytoplasmaa.
Kesällä 2006 ei löytynyt muita tyypillisiä fytoplasmaoireita ilmentäviä kasveja 
kuin mustikoita. Kesä oli poikkeuksellisen kuiva ja monet luonnonkasvit olivat havain-
noiduilla alueilla kuivuudesta pahasti kärsiviä, mikä lienee syynä siihen, ettei oireilevia 
kasveja löytynyt.
Kesällä 2007 oireilevia kasveja löytyi runsaasti. Lämmin syksy 2006 ja leuto 
talvi olivat ehkä mahdollistaneet hyönteisvektorien talvehtimisen runsaslukuisina, jolloin 
fytoplasmat olivat levinneet laajemmalle ja tartuntojen suuren määrän johdosta oireellisia 
kasveja oli helposti havaittavissa kesällä 2007. Kesä 2007 oli lämmin, ja Aarno Murto-
maan havainto olikin, että lämpöisellä säällä oireet tulevat selvemmin esiin (henkilökoh-
tainen tiedonanto 6/2006).
Suomessa luulisi olevan fytoplasmoja muillakin isäntäkasveilla kuin tässä työs-
sä on löydetty. Kaikkia oireita ei huomaa helposti, jos ei tiedä mitä oiretta etsii ja miltä 
kasvilta. Esimerkiksi Espoon Leppävaarasta kerättyjen apiloiden oireisiin ei olisi kiin-
nittänyt huomiota, jos olisi vain kävellyt niiden ohi. Pitkän apilakasvustojen tuijottelun 
jälkeen huomasi, että osalla apiloista kukat olivat ruskettuneet tavalla, joka ei vaikuttanut 
tyypilliseltä apilan kukkien kuihtumiselta.
Kuten Katri Bremerin (1981) tutkimuksen pohjalta saattoi olettaa, mustikalta 
löytyi fytoplasma. Bremer myös arveli oireiden perusteella, että Helsingin yliopiston 
kasvimuseon Vaccinium myrtillus f. microphyllum –mustikkayksilöt olisivat fytoplas-
maisia. Tätä oletusta ei saatu varmistettua. Yhdestä kasvimuseon Vaccinium myrtillus 
f. microphyllum näytteestä (H571382) saatiin PCR:llä heikosti monistetuksi geelielekt-
roforeesissa monenkokoisina näyttäytyviä tuotteita, jotka kuitenkin keskimäärin olivat 
odotetunkokoisia. Monet hankalat näytteet antoivat vastaavanlaisia PCR-tuotteita ennen 
kuin olosuhteet saatiin optimoitua kyseisille näytteille. Voidaan siis epäillä, että herbaa-
rionäyte on ollut fytoplasmojen infektoima ja että PCR-reaktion huono toimivuus johtui 
näytteen huonosta laadusta tai PCR-reaktion optimoinnin epäonnistumisesta. Mutta yhtä 
hyvin PCR-reaktion toimimattomuus on voinut johtua siitä, että mustikkanäyte ei ollut 
fytoplasman tartuttama.
 Fytoplasmojen löytyminen voikukilta oli oletettavaa, sillä vastaavalla ta-
valla oireilevilla voikukilla on havaittu fytoplasmoja muuallakin maailmassa (Davis ym. 
2007). Sama fytoplasmalaji löytyi tässä tutkimuksessa voikukalta, peltosauniolta ja pelto-
ohdakkeelta, mikä tuki Aarno Murtomaan (henkilökohtainen tiedonanto 6/2006) havain-
toa fytoplasmaoireista erinäisillä mykerökukkaisilla kasveilla. Murtomaa oletti kyseessä 
olevan asterinkeltaisuus (aster yellows) -fytoplasma, mutta mykerökukkaisilta löytynyt 
fytoplasma osoittautuikin kuuluvan X-tauti (X-disease)-ryhmään. Oireilevia valvatteja 
ei löydetty, vaikka Murtomaalla oli myös niistä havaintoja. Saman fytoplasman voinee 
36
olettaa infektoivan muitakin mykerökukkaisia. Aster yellows –fytoplasmaa löytyi tässä 
tutkimuksessa yhdeltä puna-apilalta. Suomessa on havaittu aster yellows- fytoplasmaa 
mustaherukalla (Lemmetty ym. 2007), joten ei ollut yllätys, että saman ryhmän fytoplas-
maa löytyi myös luonnonkasvilta.
 Negatiivisen tuloksen antaneiden kasvinäytteiden ei voi täysin varmasti 
olettaa olevan fytoplasmattomia. Väärän negatiivisen tuloksen on voinut aiheuttaa virhe 
reaktion valmistelussa, liian vähäinen määrä kohde DNA:ta, näytteelle sopimaton DNA:n 
eristys- tai monistusmenetelmä tai näytteen sisältävien ainesosien reaktioille aiheuttama 
häiriö. Fytoplasmojen epätasainen sijoittuminen kasvissa on voinut saada aikaan sen, että 
siihen osaan näytettä, josta DNA eristettiin, ei ole tullut riittävästi fytoplasmoja. Useimpi-
en näytteiden kohdalla PCR-reaktio tehtiin useampaan kertaan, joten yksittäisen reaktion 
pipetointi- tms. virheestä ei luultavasti ole negatiivisissa tuloksissa kyse.
Koska näytteitä löytyi helposti eri puolilta pääkaupunkiseutua ja havaintoja fy-
toplasmaoireisista kasveista on tehty muuallakin Suomessa, voidaan olettaa, että fytoplas-
moja esiintyy melko yleisesti ympäri Suomea. Voi hyvinkin olla, että Suomesta löytyy 
muitakin fytoplasmalajeja ja on oletettavaa, että fytoplasmoilla on Suomessa muitakin 
isäntäkasveja kuin mitä tähän mennessä on havaittu. Niiden löytämiseksi täytyisi lisätä 
kansalaisten tietoisuutta tämän Suomessa huonosti tunnetun taudinaiheuttajan olemassa-
olosta ja fytoplasmojen aiheuttamista oireista, jolloin saisi luultavasti paljon näytteitä tut-
kittavaksi eri puolilta Suomea. Onhan mahdollista, että jokin fytoplasma on aiheuttanut 
jollekin puutarhakasville esimerkiksi kauniin tuuhean kasvutavan ja kasvin kasvullisen 
lisäämisen myötä fytoplasmat ovat siirtyneet vuosien kuluessa kasvisukupolvelta toiselle 
ja kaunistavat nyt moniakin puutarhoja, eikä kasvien edes ajatella olevan sairaita.
BLAST-vertailussa löytyi paljon 16S rRNA-geenisekvenssejä, jotka olivat 98-
99 % samoja kuin Suomesta löytyneet fytoplasmat. Voisi olettaa, että tässä tutkimuksessa 
löydetyt fytoplasmat voisivat infektoida myös BLAST-vertailulla löydettyjen lähisukuis-
ten fytoplasmojen isäntäkasveja, jos ne vain kelpaavat vektorihyönteisille ravinnoksi. 
Esimerkiksi spiraea stunt phytoplasma oli 98-99 % identtinen tässä tutkimuksessa löyty-
neiden X-disease-fytoplasmojen kanssa. Kasvukaudella 2008 havaittiin Helsingin Viikin-
mäessä Spiraea-ryhmässä osan kasveista olevan fytoplasmaoireille tyypillisellä tavalla 
voimakkaasti kääpiöityneitä. Näytettä ei analysoitu tämän työn puitteissa, mutta oireen 
voisi olettaa olevan X-disease-ryhmän fytoplasman aiheuttamaa. X-tautien lähimpien 
BLAST-osumien joukosta löytyy Spiraea:n lisäksi mm. valkosipuli (Allium sativum) 
ja ritarinkannus (Delphinium sp.), joita viljellään Suomessa ja Heracleum sosnowskyi 
-jättiputki, joka on voimakkaan leviämisensä takia riesana mm. Virossa ja Venäjällä ja 
on sieltä leviämässä tännepäin. Jättiputki voi toimia Suomeen levittyään uutena isäntä-
kasvina täällä jo oleville fytoplasmoille, tai sitä Liettuassa infektoiva fytoplasma saattaa 
levitä Suomeen samalla kun jättiputki ja sillä ruokailevat hyönteiset leviävät. Sen mukana 
tuleva tauti voi sitten levitä Suomessa luonnon- ja viljelykasveihin. Aster yellows -fyto-
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plasman lähimpien BLAST-osumien joukosta pistää silmään monia Suomessa viljeltäviä 
kasveja kuten kaura (Avena sativa), ohra (Hordeum vulgare), porkkana (Daucus carota 
subsp. sativus), omena (Malus domestica), ruokasipuli (Allium cepa), salaatti (Lactuca 
sativa), lanttu (Brassica napus), punaherukka (Ribes rubrum) ja laitumienkin nurmiseok-
sissa käytettävä niittynurmikka (Poa pratensis) sekä koristekasvipuolelta ukonhattu (Aco-
nitum sp.) ja punahattu (Echinacea purpurea).
Aster yellows- ja X-disease –fytoplasmoja esiintyy eri puolilla Eurooppaa useil-
la eri kasvilajeilla. Pohjoismaista ei sen sijaan ole julkaistu juuri mitään tietoa fytop-
lasmataudeista. Suomesta on tätä ennen julkaistuna tietoa vain mustikan, puolukan ja 
sianpuolukan fytoplasmasta (Bremer 1981) ja mustaherukalta löytyneestä aster yellows 
-fytoplasmasta (Lemmetty ym. 2007). Lisäksi on yksi julkaisu ajalta, jolloin fytoplasma-
tautien oletettiin olevan viruksien aiheuttamia, jolloin tuota kauran sängestä kerättyjen 
Macrosteles spp. -kaskaiden levittämää ”aster yellows  –virusta” on tutkittu eri viljoil-
la (Murtomaa 1966). Norjassa apple proliferation –fytoplasmaa esiintyy joillain alueilla 
(European and Mediterranean Plant Protection Organization 2009). Tanskassakin sitä ta-
vataan muttei vakituisesti.
Liettuassa tiedetään esiintyvän aster yellows ja X-disease –ryhmien fytoplas-
moja monilla kasveilla. Aster yellows –fytoplasmaryhmän on todettu infektoivan siellä 
mm. hapankirsikkaa (Prunus cerasus), päärynää (Pyrus communis) ja omenaa (Valiunas 
ym. 2007) sekä erilaisia heinäkasveja, kuten ohraa, kauraa, niittynurmikkaa, ruokonataa 
(Festuca arundinaceae), italianraiheinää (Lolium multiflorum), idänkattaraa (Bromopsis 
inermis) ja ruisvehnää (Triticosecale W.) (Urbanaviciene ym. 2007). Lisäksi aster yellows 
-ryhmän fytoplasmoja on todettu 35 eri koristekasvilajilla 17 eri suvussa (Samuitiene ym. 
2007). X-disease-tautia on todettu Liettuassa puutarhavadelmalla (Rubus idaeus) (Vali-
unas ym. 2007), sädekukalla (Gaillardia sp.) mooseksenpalavapensaalla (Dictamnus al-
bus), pelto-ohdakkeella ja voikukalla (Jomantiene ym. 2002) sekä mustikalla (Valiunas 
ym. 200).
Aster yellows –fytoplasmainfektioita on todettu myös muun muassa Puolassa 
ruusuilla (Rosa sp.) (Kaminska ym. 2003), Tšekin tasavallassa mm. musta-, puna- ja val-
koherukoilla (Spak ym. 2006) ja punahatulla (Franova ym. 2009), Kreikassa tomaatilla 
(Vellios ja Lioliopoulou 2007), Italiassa kirsikalla (Land ym. 2007) ja Iso-Britanniassa 
jaakonvillakolla (Senecio jacobaea) (Reeder ja Arocha 2008).
Eri fytoplasmakannat ovat isäntäkasvi- ja hyönteisspesifisyydeltään vaihtelevia 
(Lee ym. 2000). Aster yellows- ja X-disease-fytoplasmojen on havaittu leviävän usei-
den eri hyönteisten välityksellä useisiin eri kasvilajeihin (Lee ym. 1998a). Useamman 
kuin yhden fytoplasmalajin sekainfektiot vaikuttavat olevan tavanomaisempia kuin ai-
kaisemmin on luultu. Aster yellows- ja X-disease-fytoplasmojen, joilla on luonnossa 
samoja vektoreita ja isäntäkasveja, on todettu olevan useimmin osallisina sekainfekti-
oissa Pohjois-Amerikassa (Lee ym. 1998a). Euroopassa sekainfektioissa on usein aster 
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yellows-, stolbur- ja elm yellows –ryhmien fytoplasmoja, joiden vektorit ja isäntäkasvit 
ovat osittain samoja. Myös Euroopasta löytyy vektoreita ja kasveja, jotka toimivat sekä 
aster yellows- että X-disease-fytoplasmojen isäntinä. Sekainfektioissa fytoplasmat pää-
sevät vuorovaikutuksiin toistensa kanssa ja siten geneettisen informaation siirtyminen 
fytoplasmalajilta toiselle mahdollistuu. Tämän seurauksena fytoplasmaryhmistä kehittyy 
monimuotoisempia ja geneettisiltä ominaisuuksiltaan vaihtelevampia. Aster yellows- ja 
X-disease-fytoplasmaryhmät ovatkin kaksi suurinta ja monimuotoisinta fytoplasmaryh-
mää (Gundersen ym. 1996). 
Ihmisen toimesta uusia vektorihyönteisiä on levinnyt uusille alueille aiheuttaen 
kasveille tuhoisia fytoplasmatauteja. Esimerkiksi Ranskassa on ollut fytoplasmoja vuo-
sikymmenien ajan ja Flavescence dorée –fytoplasmaa pidetään endeemisenä Euroopassa 
(Weintraub ja Beanland 2006). Kyseinen fytoplasma muodostui ongelmalliseksi pato-
geeniksi viiniköynnöksellä vasta, kun viiniköynnökseen erikoistunut Scaphoideus titanus 
–kaskas tuotiin tahattomasti Eurooppaan viiniköynnöksen taimien mukana Pohjois-Ame-
rikasta. S. titanus –kaskaan oletetaan saaneen Flavescence dorée –fytoplasman viinitar-
haa ympäröivästä luonnosta aloittaen epidemian.
Useimmat fytoplasmojen vektorit kuuluvat Cicadellidae-heimoon (pikkukas-
kaat), joka on yksi suurimmista hyönteisheimoista ja jonka sisäiset taksonomiset suhteet 
ovat osittain epäselviä (Weintraub ja Beanland 2006). Tästä johtuen on vaikeaa ennustaa, 
mitkä lajit voisivat olla todennäköisiä fytoplasmavektoreita. Vektorien tutkimisen paino-
piste on yleensä taloudellisesti tärkeisiin tuotantokasveihin tauteja levittävissä hyönteisis-
sä, mikä voi vääristää ymmärrystä vektorilajien todellisesta kirjosta. Vektori- ja tautitutki-
musta olisikin hyvä laajentaa kasveihin, joilla ei ole kaupallista merkitystä ja laajempaan 
joukkoon nilasta ruokailevia hyönteisiä, kuten sarvikaskaiden heimoon (Membracidae). 
Suomessa ainoa tunnettu fytoplasmavektori on Cicadellidae-heimoon kuuluva kääpiö-
kaskas (Macrosteles laevis) (Murtomaa 1966, Raatikainen ym. 1976). Lisätutkimus Suo-
men fytoplasmavektoreista olisi varmasti tarpeellista, sillä Suomessa on tavattu lähes 200 
Cicadellidae-heimon lajia (Chinery 1988) ja Suomessa esiintyy myös Psyllidae- (kem-
pit), Cixiidae- ja Delphacidae-heimoihin kuuluvia lajeja. Suomessa tavataan viittä Ci-
xiidae-heimon lajia ja noin kuuttakymmentä Delphacidae-heimon lajia. Weintraubin ja 
Beanlandin (2006) tutkimuskohteeksi ehdottamasta sarvikaskaiden heimosta Suomessa 
esiintyy yksi laji, Centrotus cornutus.
Voidaan olettaa, että ilmastonmuutoksen myötä vektorihyönteiset ehtivät tuottaa 
kasvukauden aikana useampia sukupolvia ja talvehtivat paremmin. Tämä tekisi tautien 
leviämisestä huomattavasti tehokkaampaa. Tällöin jo nyt Suomessa luonnonkasveilla 
elävät fytoplasmat saattaisivat aiheuttaa ongelmia nykyisillekin tuotantokasveille. Useis-
sa tutkimuksissa on todettu, että fytoplasmat leviävät luonnonkasveista viljelykasveil-
le ja voivat olla syypäitä epidemioiden äkillisille puhkeamisille (Angelini ym. 200). 
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Esimerkiksi tervalepän (Alnus glutinosa), harmaalepän (Alnus incana) ja Clematis 
vitalba:n on todettu olevan viiniköynnöstä infektoivan Flavescense dorée –fytoplasman 
isäntäkasveja (Angelini ym. 200). Flavescense dorée –fytoplasman lähisukuisia fytoplas-
moja on todettu lepillä muun muassa Ranskassa, Saksassa, Italiassa ja Serbiassa (Cvrko-
vic ym. 2008).
Ilmaston lämpenemisen ja kasvien tuonnin myötä Suomessa aletaan viljellä uu-
sia tuotantokasveja, jotka saattavat olla alttiita saamaan fytoplasmatauteja Suomen luon-
nossa elävistä fytoplasmoista. Lisäksi Suomeen saattaa levitä uusia vektorihyönteisiä ja 
niiden tai maahan tuotujen kasvien mukana uusia fytoplasmoja, jolloin vanhojen tuotan-
tokasvienkin riski saada fytoplasmatauteja Suomessa kasvaa. Esimerkiksi karanteenikas-
vintuhoojaksi luokiteltua apple proliferation -fytoplasmaa esiintyy Norjan lisäksi muun 
muassa Italiassa, Saksassa, Ranskassa, Romaniassa ja Espanjassa (Seemuller ja Schneider 
200) ja muitakin karanteenikasvintuhoojiksi luokiteltuja fytoplasmoja esiintyy eri puo-
lilla Eurooppaa (Smith ym. 1997). Uusia fytoplasmoja voi tietysti saapua Suomeen myös 
luontaisesti leviävien kasvien mukana. Esimerkiksi Baltian maissa tehokkaasti leviävän 
Heracleum sosnowskyi -jättiputken oletetaan leviävän Suomeen vähitellen teidenvarsia 
pitkin, jotka ovat jättiputkelle tyypillisiä kasvupaikkoja. Sen seuralaisena voi Suomeen 
levitä Baltian maissa esiintyvä heracleum yellows -fytoplasma vektoreineen.
Jatkossa olisi kiinnostavaa tutkia hyönteisillä (esim. Macrosteles spp.) saadaan-
ko Suomesta löytyneet fytoplasmat tarttumaan muihin suomalaisiin luonnonkasveihin ja 
viljelykasveihin, joilla lähisukuisia fytoplasmoja on havaittu muualla maailmassa. Lisäk-
si olisi mielenkiintoista tehdä laajempi fytoplasmatautien ja -vektorien kartoitus ja tut-
kia fytoplasmojen talvehtimista eri kasvilajeilla. Ongelmalliseksi tutkimuksen voi tehdä 
se, että fytoplasmaoireiden ilmeneminen vaikuttaisi olevan riippuvaista vuodenaikojen 
säätiloista, eikä tutkimukseen suunniteltuna kasvukautena välttämättä löydetä oireilevia 
kasveja.
6 JOHTOPÄÄTÖKSET
Tämän tutkimuksen perusteella voidaan todeta Suomen luonnonkasveilla esiintyvän ai-
nakin aster yellows- ja X-disease-ryhmiin kuuluvia fytoplasmoja. Muista pohjoismaista 
vastaavia havaintoja ei ole julkaistu. Liettuassa on todettu fytoplasmainfektioita useilla 
Suomessakin kasvavilla kasvilajeilla. Ilmasto-olosuhteiden muutoksien myötä fytoplas-
matautien voidaan olettaa yleistyvän Suomessa ja aiheuttavan tautiongelmia tuotantokas-
veille. Vapaamman kasvien tuonnin voi olettaa johtavan uusien fytoplasmalajien ja vek-
torihyönteisten leviämiseen Suomeen. Lisätutkimus on tarpeen, jotta osattaisi varautua 
tulevaisuuden ongelmiin ja estää tautien leviäminen epidemioiksi.
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LIITE 1
Oirekuvat kasveista
Kuva 1. A. Pölkkyruoholla havaittiin pituuskasvultaan tyrehtynyttä, kasvulehtimäisten 
rakenteiden ja epämuodostuneiden kukkien ja litujen muodostamaa tiheää kasvua. Pölk-
kyruoholta ei löydetty fytoplasmaa. B. Oireeton pölkkyruoho.
A. B.
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Kuva 2. A. Puotinharjusta näytteiksi kerätyillä pelto-ohdakkeilla oli oireena valkolehti-
syyttä. Valkolehtisiltä ohdakkeilta ei löydetty fytoplasmaa. B ja C. Muilla näytteiksi ke-
rätyillä ohdakkeilla oireena oli tiheä ja haarautunut kasvutapa sekä muutoksia kukintojen 
rakenteessa. Kehto oli normaalia matalampi ja useiden kukkien keskeltä kasvoi uusia 
kukintomaisia rakenteita. Näiltä ohdakkeilta löytyi X-disease-fytoplasma. D. Oireeton 
pelto-ohdake.
Kuva 3. A. Jalokärhöllä ‘Westerplatte’ havaittiin kasvulehtien ja kukkalehtien välimuoto-
ja. Tältä kärhöltä ei löydetty fytoplasmaa. B. Oireeton ‘Westerplatte’.
Kuvat Kaarina Bäckman
B.A.
B.A.
C. D.
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Kuva . A, B ja C. Näytteiksi kerätyillä maitohorsmilla oli voimakkaasti kloroottiset tai 
jopa täysin valkoiset lehdet. Kasvu oli huomattavasti oireettomia maitohorsmia kituliaam-
maksi. Horsmilta ei löydetty fytoplasmaa. Oireettomat maitohorsmat kuvassa A klorootti-
sen horsman vasemmalla puolella ja kuvassa C valkoisen horsman takana ja oikealla.
B. C.
A.
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Kuva 5. Lehtipelargonin ‘Vancouver centennial’ kukintoihin kasvoi kasvulehtiä ja uusia
kukintoja. Pelargonilta ei löydetty fytoplasmaa.
Kuva 6. A ja B. Sammalleimun oireena oli pituuskasvun tyrehtyminen ja versojen tai 
jopa koko kasvin ruskettuminen ja kuoleminen. Sammalleimu antoi positiivisen tuloksen 
PCR-reaktiossa mutta sekvensoinnin perusteella siinä ei ollut fytoplasmaa.
A. B.
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Kuva 7. Lehtien keltaisuutta haavalla. Haavalta ei löydetty fytoplasmaa.
Kuva 8. Papulanruusulla osalla versoista pituuskasvu oli kääpiöitynyttä. Nivelvälit lyhen-
tyneet ja lehdet pienentyneet. Kuvassa A koko kasvi, kuvassa B vertailukohtana oireet-
toman papulanruusun lehti ja kuvassa C kääpiöitynyt verso. Papulanruusulta ei löydetty 
fytoplasmaa.
A.
B. C.
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Kuva 9. Vadelman runsasta haaroittumista, hentoa kasvua ja kloroottisia lehtiä. Vadel-
malta ei löydetty fytoplasmaa.
Kuva 10. A. Näytteiksi kerätyillä hevonhierakoilla oli oireena lehtien laitojen poikkeavan 
runsasta ryppyisyyttä ja lehtien mutkittelua. Hevonhierakoilta ei löydetty fytoplasmaa. B. 
Oireeton hevonhierakka.
A. B.
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Kuva 11. Pihlajan rengaslaikun oireet. Pihlajalta ei löydetty fytoplasmaa.
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Kuva 12. A. Voikukan kukinnot olivat vihertäviä, partasutimaisia ja kukat olivat epä-
muodostuneita (ks. kuva 13). B. Myöhemmin kesällä kukintoihin kehittyi kasvulehtiä. C. 
Uudet lehdet olivat epämuodostuneita ja suoniltaan kloroottisia. Voikukalta löydettiin X-
disease-fytoplasmoja. Kuvissa D ja E oireettoman voikukan kukinto eri kehitysvaiheissa 
vastaten likimain oireilevien voikukkien kehitysvaiheita kuvissa A ja B.
D.
A.
B.
C.
E.
52
Kuva 13. A. Voikukan kukinnon rakenteen muutokset fytoplasman infektoimassa kasvis-
sa. Sikiäimet olivat venyneet pitkiksi, teriöt olivat kellanruskeita tai vihreitä ja epämuo-
dostuneita tai kuivuneita, emin luotit olivat kuivuneet. B. Oireeton kukinto.
A. B.
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Kuva 1. A ja B. Vuosaaresta kerätyillä alsikeapilanäytteillä oli oireena kukkien surkas-
tumista ja ruskettumista sekä lehtien punertumista. Lisäksi niiden kasvutapa oli tiheä ja 
haarautunut. Alsikeapilalta löydettiin X-disease-fytoplasma.
A.
B.
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Kuva 15. A. Valkoapiloilla oli oireena kasvulehtien muodostuminen kukintoon. Valko-
apilalta ei löydetty fytoplasmaa. B. Puna-apilalla kukat ruskettuivat kukinnoissa. Puna-
apilalta löydettiin aster yellows -fytoplasma.
A. B.
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Kuva 16. Leppävaaran alsikeapilalla oli oireena epänormaalit kukat, joista kasvoi vihreitä 
rakenteita. Tältä alsikeapilalta ei löydetty fytoplasmaa.
Kuva 17. A. Peltosaunioilla oireina olivat muutokset kukintojen rakenteessa. Valkeat lai-
takukat olivat surkastuneet ja kehräkukat olivat vihertyneet. Näiltä peltosaunioilta löytyi 
X-disease-fytoplasma. B. Myös laitakukiltaan epämuodostuneita ja kitukasvuisia pelto-
saunioita kerättiin näytteiksi. Niiltä ei kuitenkaan löydetty fytoplasmaa. Kuvassa A myös 
oireettomia peltosaunioita.
A. B.
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Kuva 18. Näytteeksi kerätyt mustikat (oikealla) olivat pienilehtisiä, haarautuneita ja nii-
den nivelvälit olivat lyhyet. Mustikalta löydettiin X-disease-fytoplasma. Vasemmalla oi-
reeton mustikka. 
Kuva 19. Puolukoilla oireena oli pienilehtisyys, lyhyet nivelvälit ja tavallista runsaampi
haaroittuminen (kuvissa oikealla). Puolukalta ei löydetty fytoplasmaa. Kuvassa vasem-
malla oireeton puolukka.
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Kuva 20. Positiivisena kontrollina käytetty joulutähti.
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Taulukko 9. X-tautiryhmän fytoplasmojen lähimpien BLAST-osumien isäntäkasveja. 
Isäntäkasvin tieteellinen nimi mainittu jos se on mainittu tietokannassa. Isäntäkasvin suo-
menkielinen nimi mainittu selkeissä tapauksissa.
Nimi Isäntäkasvi Paikka Kokoelmanumero
Artemisia witches'-broom phytoplasma Conyza bonaerensis, 
kanadankoiransilmä, ja 
rikkaruohot 
Argentiina DQ989179.1 
Bermuda grass white leaf phytoplasma  Bermuda grass Thaimaa AF248961.1 
Black locust witches'-broom 
phytoplasma 
Robinia pseudoacacia, 
valeakaasia 
USA, Maryland AF244363.1 
Black raspberry witches'-broom 
phytoplasma 
Rubus occidentalis, black 
raspberry 
USA: Oregon AF302841.1 
Blueberry proliferation phytoplasma mustikka Liettua AY034090.1 
Canadian peach X phytoplasma persikka*  L33733 
Cassava frogskin disease phytoplasma cassava*, maniokki Italia ** EU346761.1 
Chayote witches'-broom phytoplasma Chayote *, kajottikurpitsa Brasilia AF147706.1 
Chayote witches'-broom phytoplasma Chayote *, kajottikurpitsa Brasilia AF147707.1 
Chinaberry yellows phytoplasma Melia azedarach L. 
China-tree 
Bolivia AF495657.1 
Chinaberry yellows phytoplasma Melia azedarach L. 
China-tree 
Argentiina AY081817.1 
Cirsium white leaf phytoplasma ohdake Lithuania: 
Balbieriskis 
AF373105  
Cirsium white leaf phytoplasma ohdake Lithuania: 
Balbieriskis 
AF373106 
Clover yellow edge mycoplasma-like 
organism 
apila*  L33766 
Clover yellow edge phytoplasma apila Liettua AF173558.1 
Clover yellow edge phytoplasma apila Kanada/Liettua ? AF175304.1 
Clover yellow edge phytoplasma hasselpähkinä Liettua AF189288  
Cranberry false blossom phytoplasma Vaccinium macrocarpon, 
amerikankarpalo 
USA ** EF031544.1 
Dandelion virescence phytoplasma voikukka Liettua AF370119.1 
Dandelion virescence phytoplasma voikukka Liettua AF370120.1 
Delphinium 16SrIII phytoplasma Delphinium, ritarinkannus Iso-Britannia EF514210.1 
Dictamnus stunt phytoplasma Heracleum sosnowskyi ja 
Dictamnus albus, 
mooseksenpalavapensas 
Liettua DQ164212.1 
Erigeron witches'-broom phytoplasma Erigeron *, kallioinen Brasilia AY034608.1 
Gaillardia phyllody phytoplasma Gaillardia pulchella, 
kesäsädekukka 
Liettua AY049029.1 
Garlic decline phytoplasma Allium sativum L. 
valkosipuli 
Argentiina AY081816.1 
Heracleum yellows phytoplasma Heracleum sosnowskyi Liettua DQ164213.1 
Italian clover phyllody apila Pohjois-Italia X77482
Little peach phytoplasma persikka* USA** AF236122 
Milkweed yellows phytoplasma Asclepias sp., silkkiyrtti USA, New York AF510724.1 
Peach rosette phytoplasma  persikka* USA** AF236121
Poinsettia branch-inducing phytoplasma joulutähti * USA ** AF190223.1 
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Nimi Isäntäkasvi Paikka Kokoelmanumero
Poinsettia flower distortion phytoplasma Euphorbia pulcherrima, 
joulutähti 
Meksiko ** EF493020.1 
Poinsettia flower distortion phytoplasma Euphorbia pulcherrima, 
joulutähti 
Meksiko ** EF493021.1 
Red suture phytoplasma  USA** AF236123 
Solanum quitoense machorreo 
phytoplasma 
Solanum quitoense, 
naranjilla 
Kolumbia AY731819.1 
Soybean veinal necrosis phytoplasma soijapapu Liettua AF177383 
Spiraea stunt phytoplasma Spiraea*, angervo USA ** AF190228.1 
Strawberry leafy fruit phytoplasma mansikka* USA** AF274876 
Sugarcane yellows phytoplasma type I sokeriruoko * Etelä-Afrikka ** AF056094.1 
Sugarcane yellows phytoplasma type I sokeriruoko * Etelä-Afrikka ** AF056095.1 
Tsuwabuki witches'-broom phytoplasma Tsuwabuki* Japani D12580.2 
Unidentified mollicute Vaccinium myrtillus, 
mustikka 
  X76430.1 
Walnut witches'-broom phytoplasma saksanpähkinä* USA ** AF190226.1 
Walnut witches'-broom phytoplasma saksanpähkinä* USA ** AF190227.1 
Western X phytoplasma   AF533231.1 
Western X phytoplasma   L04682.1 
Virginia grapevine yellows phytoplasma Vitis vinifera USA: Virginia AF060875 
*) Päätellen taudin nimestä, isäntäkasvia ei mainittu erikseen tietokannassa
**) Päätellen tietokannassa mainitusta julkaisupaikasta
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Taulukko 10. Työssä puna-apilalta löydetyn asterinkeltaisuusfytoplasman (aster yellows) 
lähimpien BLAST-osumien isäntäkasveja ja maita, joista ne on löydetty. Isäntäkasvin 
tieteellinen nimi mainittu jos se on mainittu tietokannassa. Isäntäkasvin suomenkielinen 
nimi mainittu selkeissä tapauksissa.
Nimi Isäntäkasvi Paikka Kokoelmanumero
Aconitum proliferation phytoplasma Aconitum sp. ukonhattu Liettua AF510323.1 
Apple sessile leaf phytoplasma Malus domestica, omena Liettua AY734454.1 
Ash witches'-broom phytoplasma saarni Etelä-Korea AY566302.1 
Aster yellows phytoplasma lehtisalaatti USA ** AY389820.2 
Aster yellows phytoplasma salaatti USA ** AY389826.2 
Aster yellows phytoplasma   AF322645.1 
Aster yellows phytoplasma  USA: Kalifornia AF222063.1 
Aster yellows phytoplasma  USA ** AF322644.1 
Aster yellows phytoplasma salaatti  AY389822.2 
Aster yellows phytoplasma salaatti  AY389821.2 
Aster yellows phytoplasma salaatti  AY389824.2 
Aster yellows phytoplasma   AY389827.2 
Aster yellows phytoplasma A Daucus carota subsp. 
sativus, porkkana 
USA: Wisconsin AF268406.1 
Aster yellows phytoplasma A Daucus carota subsp. 
sativus, porkkana 
USA: Wisconsin AF268408.1 
Aster yellows phytoplasma B Daucus carota subsp. 
sativus, porkkana 
USA: Wisconsin AF268407.1 
Aster yellows phytoplasma B Daucus carota subsp. 
sativus, porkkana 
USA: Wisconsin AF268409.1 
Aster yellows phytoplasma 'watercress' Nasturtium officinale, 
isovesikrassi 
USA: Hawaii AY665676.1 
Aster yellows witches'-broom 
phytoplasma AYWB 
Lactuca sativa, 
lehtisalaatti 
 CP000061.1 
Barley deformation phytoplasma Hordeum vulgare, ohra Liettua AY734453.1 
'Brassica napus' phytoplasma Brassica napus, lanttu Kanada: 
Saskatchewan 
EU123466.1 
Clover phyllody phytoplasma apila * Kanada AF222066.1 
Clover phyllody phytoplasma apila * Kanada AF222065.1 
Czech Echinacea purpurea phyllody 
phytoplasma 
Echinacea purpurea, 
punahattu 
Tšekin tasavalta EF546778.1 
Dogfennel yellows phytoplasma Eupatorium capillifolium, 
Dogfennel 
USA: Florida DQ381534.1 
Epilobium phyllody phytoplasma Epilobium hirsutum, 
karvahorsma  
Viro AY101386.1 
Helianthus debilis little leaf phytoplasma Helianthus debilis, 
pikkuauringonkukka 
USA: Florida DQ321828.2 
Hyacinth virescence phytoplasma Hyacinthus orientalis, 
hyasintti 
Liettua AY744071.1 
Hyacinth virescence phytoplasma Hyacinthus orientalis, 
hyasintti 
Lithuania AY744072.1 
Maize bushy stunt phytoplasma maissi * Meksiko: El 
Batan 
AF487779.1 
Mulberry dwarf phytoplasma mulberry * Kiina ** AY685056.1 
Mulberry dwarf phytoplasma mulberry * Etelä-Korea AY075038.1 
Oat proliferation phytoplasma Avena sativa, kaura Liettua AF453416.1 
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Nimi Isäntäkasvi Paikka Kokoelmanumero
Onion yellow dwarf phytoplasma Allium cepa, ruokasipuli Etelä-Korea AB292849.1 
Onion yellows phytoplasma OY-M sipuli *  AP006628.2
Peanut yellows phytoplasma maapähkinä* Kiina ** AY685055.1 
Periwinkle virescence phytoplasma Catharanthus roseus, 
katara 
USA: Florida DQ381535.2 
Phytoplasma sp   M86340.1 
Poa stunt phytoplasma Poa pratensis, 
niittynurmikka 
Liettua DQ640502.1 
Poa stunt phytoplasma Poa pratensis, 
niittynurmikka 
Liettua DQ640501.1 
Ranunculus phyllody phytoplasma Ranunculus asiaticus, 
jaloleinikki 
Italia AM990989.1 
Ribes rubrum phytoplasma Ribes rubrum, 
punaherukka 
Tšekin tasavalta 
** 
AY669063.1 
Rocket larkspur witches'-broom 
phytoplasma 
Consolida ambigua, 
tarhakukonkannus 
Japani: Okayama AB258330.1 
Russian olive witches'-broom 
phytoplasma 
idänhopeapensas* Iran EU886968.1 
Sasa witches'-broom phytoplasma Sasa borealis Etelä-Korea AB293421.1 
Silene virescence phytoplasma Silene orientalis Liettua AY744070.1 
Tomato big bud phytoplasma tomaatti* USA: Arkansas AF222064.1 
*) Päätellen taudin nimestä, isäntäkasvia ei mainittu erikseen tietokannassa
**) Päätellen tietokannassa mainitusta julkaisupaikasta
